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EVALUACIÓN DE MEDIOS DE CULTIVO PARA LA MICROPROPAGACIÓN DE 
ALGARROBO TROPICAL (Prosopis pallida) H.B.K. QUITO, PICHINCHA.  
 
EVALUATION OF GROWTH MEDIUMS FOR THE MICROPROPAGATION OF ALGARROBO 
TROPICAL (Prosopis pallida) H.B.K. QUITO, PICHINCHA. 
 
RESUMEN 
En Quito, Pichincha a 2 874 m.s.n.m., se evaluaron dos medios de cultivo: m1 (Murashige y Skoog 50 
%) y m2 (Leucaena Medio al 50 %), suplementado con: cuatro dosis de Bencil Adenina (BA): b0 (0.0 
mg/litro), b1 (0.3 mg/litro), b2 (0.6 mg/litro) y b3 (0.9 mg/litro) para la brotación de yemas apicales; y 
cuatro dosis de Ácido Indol Butírico (IBA): i0 (0.0 mg/litro), i1 (0.1 mg/litro), i2 (0.2 mg/litro) e i3 (0.3 
mg/litro) para el enraizamiento, en la micropropagación de Algarrobo tropical (Prosopis pallida 
H.B.K.). Se utilizó un Diseño Completamente al Azar con un arreglo factorial 2 x 4 con seis 
observaciones. La unidad experimental fue un frasco de vidrio de 250 ml de capacidad conteniendo 30 
ml de medio de cultivo. Las variables evaluadas fueron: días a la formación de brotes, número de brotes, 
altura de vitro plántulas, número de explantes enraizados, longitud de raíces, número de raíces y el costo 
de producción. El medio m1 determinó mejores resultados en la fase de brotación y enraizamiento; 
siendo b0 la mejor concentración para número de brotes con 3.31 brotes y para altura de vitro plántula 
con 3.31 cm; en tanto que, i3 mostró mejores resultados para días a la aparición de raíces con 28 días e 
i0 obtuvo la mejor respuesta para longitud de raíces con 0.68 cm y para número de raíces con 7.08 
raíces. Se estimó que producir plantas de Algarrobo tropical micropropagadas in vitro tendría un costo 
estimado de 0.17 USD/planta. 
 
DESCRIPTORES: TEJIDOS, BROTACIÓN, ENRAIZAMIENTO, FITOHORMONAS, 
EXPLANTES. 
 
SUMMARY 
In Quito, Pichincha at 2 874 meters above sea level, two growth mediums were evaluated: m1 
(Murashige and Skoog 50 %) and m2 (Leucaena Medio 50 %), supplemented with: four doses of Bencil 
Adenine (BA): b0 (0.0 mg/L), b1 (0.3 mg/L), b2 (0.6 mg/L), and b3 (0.9 mg/L) for the sprouting of 
apical buds; and four doses of Indole Butyric Acid (IBA): i0 (0.0 mg/L), i1 (0.1 mg/L), i2 (0.2 mg/L), 
and i3 (0.3 mg/L) for rooting, in the micropropagation of Tropical Carob (Prosopis pallida H.B.K.). A 
randomized full factorial 2 x 4 design was used; the design involved six observations. The experimental 
unit was a glass bottle of 250 ml of capacity which contained 30 ml of growth medium. The assessed 
variables were: days to the sprout of shoots, number of shoots, height of vitro seedlings, number of 
rooted explants, lenght of roots, number of roots, and the cost of production. The growth medium m1 
determined better results in the phase of sprouting and rooting; b0 was the best concentration for 
number of sprouts with 3.31 sprouts. Besides, it was the best concentration for the height with 3.31 cm. 
At the same time, i3 showed better results for days to the sprouts of shoots, with 28 days. i0 obtained 
the best response for length of roots with 0.68 cm, and for number of roots with 7.08 roots. Producing in 
vitro micropropagated plants of Tropical Carob has an estimated cost of USD $0.17 per plant.  
 
DESCRIPTORS: PLANT TISSUE, BUDDING, ROOTING, PHYTOHORMONES, EXPLANTS. 
x 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Prosopis pallida (Humboldt & Bompland ex Willdenow) H.B.K. “Algarrobo tropical” es una 
especie forestal nativa de la costa norte de Ecuador, Perú y Colombia, naturalizada en Puerto 
Rico y en la isla Molokai (Hawaii), y pertenece a la familia Mimosaceae. Industrialmente es 
un cultivo forestal importante en el Perú, (National Research Council, USA. 1980) 
El algarrobo tropical es una excelente especie para contrarrestar la desertificación, precoz, 
tolerante a la sequía, pionera en la recuperación de la fertilidad de los suelos por su capacidad 
de fijación de nitrógeno desde la atmósfera y la adición de materia orgánica, a partir de las 
hojas, así como por su directa influencia en la reducción de la erosión y degradación, su 
capacidad de sustituir maíz y salvado de trigo en las dietas animales y la ventaja de producir 
frutos en la época de mayor sequía y cuando la disponibilidad de forraje natural está en su 
punto crítico. También es utilizado por las abejas, mejorando éstas la polinización y por 
consiguiente mayores rendimientos en frutos, además de la producción de miel, (Vasconcelos 
& Méndez, 1985). 
El extracto acuoso del fruto de algarrobo, concentrado, constituye un alimento de alto valor 
energético, que es la algarrobina. Ésta es consumida en diferentes formas de preparación y 
uso, incluido entre otros como: saborizantes, yogurt, manjar de leche, bebidas aromáticas, 
azúcar, licores, bebidas, etc. También es utilizada en: perfumería, farmacología, solvente, 
agente extractivo, anticongelante y combustible. La goma es el constituyente de mayor interés 
y representa un 84% de los extractos de endospermo de la semilla, lo que referido a la materia 
seca equivale al 94%. Estas gomas son macromoléculas capaces de absorber gran cantidad de 
agua, aumentando varias veces su volumen y formando una solución de alta estabilidad. Las 
gomas de semillas de leguminosas tienen un mercado muy amplio en la industria de alimentos, 
como agente espesante y gelificante en cremas viscosas y como estabilizante de cristalización 
y retención de agua, en helados y productos cárnicos (Gallera, 2010). 
La micropropagación de especies forestales representa ahorro de tiempo, dinero y provee de 
material vegetal libre de enfermedades en la producción a grande y mediana escala, 
permitiendo de ésta manera disponer de un método eficiente y precoz en la multiplicación de 
especies de alto rendimiento como es P. pallida. H.B.K. 
Por otro lado, los invernaderos son costosos y el precio de la energía es alto. Estos costos se 
pueden reducir por el uso de técnicas de micropropagación in vitro, por la menor cantidad de 
plantas requeridas como material de inicio y mucho menor espacio de invernadero para hacer 
cortes. 
Para los fitomejoradores, la propagación in vitro facilita la clonación de plantas madres como 
material de partida para la producción híbrida de semillas. Otro argumento para los 
fitomejoradores es que un nuevo cultivar puede ser clonado mucho más rápido y 
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consecuentemente venderse más rápido que cuando se aplican las técnicas clásicas de micro 
propagación in vivo, (Prakash & Pierik, 1993) 
El Ecuador actualmente no explota ésta especie o desconoce sus beneficios, es por ello que 
este trabajo pretende ser el primer paso en la cadena productiva de este forestal por sus 
importantes características alimenticias, ambientales e industriales. De allí que se plantearon 
los siguientes objetivos: 
 
1.1  Objetivos  
 
1.1.1 Objetivo General  
 
 Estudiar la eficiencia de dos Medios de Cultivo con diferentes concentraciones de 
auxinas y citoquininas para la micropropagación del “Algarrobo tropical” Prosopis 
pallida H.B.K. 
 
1.1.2 Objetivos Específicos   
 
 Evaluar Medios de Cultivo con diferentes concentraciones de auxinas para el 
enraizamiento de plántulas de Prosopis pallida H.B.K.  
 
 Evaluar Medios de Cultivo con diferentes concentraciones de citoquininas para inducir la 
brotación de yemas apicales de Prospis pallida H.B.K. 
 
 Realizar el análisis financiero de los tratamientos en estudio. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 
2.1   Origen 
Prosopis pallida H.B.K. es nativa de la costa norte de Perú, Ecuador y Colombia, ha sido 
naturalizada en Puerto Rico y en la isla Molokai (Hawaii). Ha sido introducida como cultivo en el 
nordeste de Brasil, India y Australia, (Galera, 2000). 
2.2   Clasificación taxonómica 
 
Según Burkart (1976), la clasificación es la siguiente:   
 
Reino:                      Plantae 
División:                  Magnoliophyta 
Clase:                       Magnoliopsida 
Orden:                     Fabales 
Familia:                   Fabaceae  
Subfamilia:             Mimosoideae 
Tribu:                      Mimoseae 
Género:                   Prosopis 
Especie:                   Prosopis pallida 
Nombre binomial: Prosopis pallida (Humb. & Bompl. Ex Willd.) Kunth 
 
2.3   Nombres vernaculares  
 
Se conoce a esta especie como: “Algarrobo”, “Guarango”, “Mesquite”, (Galera, 2000).  
2.4   Descripción botánica 
2.4.1   Tallo y ramas 
Prosopis pallida H.B.K. es un árbol de hasta 18 m de alto, o arbustos de 3 a 4 m, con tronco de 40 
a 80 cm de diámetro, que a edad avanzada puede tener 2 m. Las ramas más gruesas se bifurcan 
desde los 10 cm sobre el suelo hasta 150 cm. Presenta espinas divaricadas, una sola en cada nudo 
de 1 a 4 cm de longitud. A veces hay ramas con espinas y sin ellas en la misma planta. Las especies 
de algarrobo que habitan en la costa peruana y ecuatoriana, presentan ramas de tipo ascendente y 
colgante o decumbente, que pueden llegar hasta el suelo, (Burkart, 1976).  
2.4.2   Hojas 
Las hojas son bipinnadas y alternas cuando son jóvenes. Es común ver en los nudos de plantas 
adultas 2 a 10 hojas que nacen en ramitas muy cortas y juntas, semejantes a braquiblastos, de 2 a 8 
cm de longitud, falcadas dorsalmente. Pero lo más frecuente es encontrar hojas con 2 a 3 pares de 
pinnas, de 2 a 6 cm de longitud, los folíolos opuestos a lo largo de un raquis, en número de 11 a 14 
pares, distanciados 2 a 3 mm, entre cada par. Los folíolos son lineales, obtusos, mucronados, 
regularmente pubescentes, de 8 mm de longitud por 1 a 3 mm de ancho, con presencia de glándulas 
cupuliformes, en la unión de cada par de pinnas, (Burkart, 1976). 
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2.4.3   Inflorescencias  
Las inflorescencias son de 8–14,5 cm de largo, 23 mm de ancho y un espesor de 10–13 mm, con 
flores subsésiles amarillo-verdosas, de cáliz sublobado, agudo; y con pétalos libres lineales 
lanceolados, de 2 a 3 cm de largo. Presentan 10 estambres libres, fuera de la corola, el polen es 
ricolporado. El ovario es estipitado, con estilo filiforme, y estigma pequeño. Un máximo de 366 
flores en cada inflorescencia, y tiene mínimo de 238 flores, (Sánchez, 1984).  
2.4.4   Frutos 
El fruto es carnoso dulce, comprimido, de color amarillo paja, recto o algo curvado y apiculado, 
con márgenes paralelos en sus bordes, de 10 a 28 cm de longitud, 11 a 13 mm de ancho, 5 a 8 mm 
de espesor. Las semillas brillosas están cubiertas por el endocarpo duro, amarillo y sub-alado, la 
semilla es de color pardo ovoide de 6 a 7 mm longitud, 3 a 4 mm de ancho, (Burkart, 1976). 
2.4.5   Raíz 
Presenta un sistema radicular bien diferenciado, con una raíz pivotante o a veces dos, que pueden 
llegar hasta 50 m, lo que les permite absorber agua de diferentes profundidades; y las raíces 
laterales que les sirven para absorber agua de lluvia rápidamente y fijarse en la parte superior del 
suelo. Éstas crecen paralelas al mismo, a una profundidad que oscila entre 15 y 25 cm. Son las 
encargadas de nutrir al árbol, ya que poseen los pelos absorbentes. Las raíces laterales de los 
árboles localizados en zonas desérticas llegan a desarrollarse hasta 2 o 3 veces el diámetro de la 
copa del árbol, habiéndose encontrado raíces hasta de 60 m de longitud, (Burkart, 1976).  
2.5   Bioecología  
2.5.1   Hábitat 
A altitud de 400 a 500 msnm la presencia de P. pallida H.B.K. es muy escasa a nula. Las 
temperaturas inferiores a 5° C originan la muerte del árbol, pero en verano tolera más de 45°C. No 
acepta cambios bruscos de temperatura, tampoco inundaciones permanentes. En el hábitat natural 
de esta especie, la evaporación es muy fuerte, llegando a un máximo de 114 mm/mes y las 
precipitaciones sólo se producen en verano y con un promedio de 100 mm. Hay ocho horas diarias 
de sol y con vientos que alcanzan una velocidad de 17 km/h. (Galera, 2000). 
2.5.2   Suelos y topografía 
Los suelos donde viven los algarrobos son tipo franco-arenoso y arcillo-arenoso, el pH es neutro. 
La topografía es plano-ondulada a pedregosa, en la falda de contrafuertes andinos, (Vilela, 1985). 
2.6   Riego 
Las deficiencias de agua afectan el crecimiento aéreo y el crecimiento normal del sistema radicular. 
Según experimentos realizados en Prosopis pallida H.B.K. en Piura (Perú), se determinó que hubo 
crecimiento radicular superficial con riego por goteo, más se constató que plantas creciendo 
naturalmente, han desarrollado raíces típicamente pivotantes, profundas y con escasas raíces 
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secundarias; esto hace suponer que las plantas crecen mejor con riegos menos frecuentes, de 
mayores volúmenes. Para el establecimiento de algarrobales se recomiendan riegos con una 
película de agua de 6 cm por riego, 66m
3
 por ha, se recomienda sembrar en taludes y contra taludes 
porque no resiste inundaciones, (Aguirre, 1989). 
Las primeras semillas de Prosopis pallida H.B.K. que fueron sembradas en zonas semiáridas de 
Brasil, una región con muy pocas lluvias en Rio Grande del Norte; se establecieron bien, con 
lluvias menores a 100 mm; en terrenos excesivamente húmedos el crecimiento fue perjudicado y 
las plantas afectadas, Calderón, Chumacero y Vilela (1988), estudiaron la variabilidad del 
crecimiento de una plantación de algarrobo (Prosopis pallida H.B.K.) hasta los 42 meses de edad y 
determinaron la influencia del riego por goteo en el crecimiento. Pudieron apreciar que los árboles 
que fueron regados hasta los 42 meses superaron en 0.07 m a los que se regaron sólo hasta los 30 
meses. En diámetro de fuste fueron similares, por lo tanto no existe influencia del riego sobre los 
parámetros de crecimiento evaluados: altura de planta, diámetro de fuste, diámetro de copa y altura 
de ramificación del tallo. 
Peña et al (1998) estudiaron la influencia del riego de endurecimiento en Prosopis pallida H.B.K. 
El riego de endurecimiento fue a través de ciclos de sequía en donde, la rehidratación de los 
tratamientos estresados se realizaron cuando sus capacidades de campo alcanzaron el 65%. Las 
plantas control permanecieron en valores del 85% de la capacidad de campo. Las relaciones 
hídricas fueron evaluadas mediante curvas presión-volumen. 
El éxito de una repoblación forestal depende, en gran medida, de la capacidad de desarrollo de las 
plantas bajo situaciones de estrés, siendo el hídrico uno de los más importantes. La posible utilidad 
del pre acondicionamiento por estrés hídrico sería como una práctica de mejora del arraigo, 
(Galera, 2000). 
Esta especie habita, en ambientes extremadamente áridos lo que es posible gracias al desarrollo de 
una raíz pivotante, que capta agua del nivel freático, lo que permite mantener potenciales hídricos 
elevados a pesar de la sequedad del medio, (Acevedo, et al 1984), y (Stone y Kaliz, 1991). 
El estrés hídrico moderado induce a ajustes osmóticos en Prosopis pallida H.B.K., (Acevedo, et al 
1984).  
El ajuste osmótico observado en este estudio puede proporcionar a las plantas crecidas en bolsas de 
plástico una serie de ventajas sobre las de control a la hora de desarrollarse en campo. Básicamente, 
las plantas endurecidas podrán mantener niveles de turgencia bajos y moderados, como cuando las 
plantas están relativamente bien hidratadas. Esto puede permitirles presentar mayor crecimiento y 
mantener una conductancia estomática más elevada a medida que la planta pierde agua, (Galera, 
2000). 
2.7   Enraizamiento  
En un árbol de Prosopis velutina en Arizona se encontró que las raíces se extendieron 53 m (174 
pies) en el suelo (National Academy of Sciences, 1979). Las plántulas producen fuertes raíces 
primarias de crecimiento rápido que parecen ser capaces de extenderse profundamente. La especie 
puede crecer en sitios ventosos y secos, lo que sugiere que sus raíces penetran profundamente para 
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llegar a la humedad, desarrollando árboles pequeños; en tanto que los árboles de Prosopis pallida 
H.B.K. en las llanuras costeras donde el agua subterránea es abundante y poco profunda, presentan 
raíces poco profundas sujetas a la acción del viento, (Degener, Otto. 1972) 
2.8   Floración 
En las inflorescencias de P. pallida H.B.K. en Chiclayo (Perú), los capullos florales antes de la 
antesis tienen el 96% de sus estilos fuera del capullo, y conservan esta condición por algunos días 
hasta el momento de la antesis, casi simultáneamente en todas las flores de la inflorescencia. Son 
verdes, cuando se abre la flor toma un color blanquecino por los filamentos de los estambres y los 
pétalos y sépalos, después se tornan amarillos. No se conoce con precisión el agente polinizador, 
(Burkart, 1976). 
2.9   Fructificación 
La fructificación se produce durante los meses de octubre a abril y durante este tiempo, las 
condiciones climáticas de temperatura media oscilan entre 20.5 °C y 29 °C; la humedad relativa es 
de 76.3 a 83 %; (FAO, 1997). 
En plantaciones forestales efectuadas en suelos sueltos y arenosos, creciendo en suelos calcáreos y 
pedregosos e irrigados con agua salina, la fructificación se inicia al tercer año. La floración más 
abundante y estable se inicia al séptimo año. En plantaciones recientes, efectuadas a través de 
propagación vegetativa por estacas, se han obtenido producciones a los 18 meses; (FAO, 1997).  
Conociéndose los períodos de fructificación, antes de la cosecha de frutos, deben tenerse en cuenta 
dos aspectos: cosecha de frutos para alimento de ganado u otros usos, y frutos para producción de 
semilla para cultivos. En el primer caso, por lo general la cosecha se practica en todos los árboles, 
después de comprobar que están maduros, para el segundo caso se emplean las técnicas de 
recolección del árbol a mano en las ramas que están al alcance del cosechador, y para las ramas 
altas, se usaran escaleras o elementos largos con ganchos para ramas altas, (Galera, 2000). 
2.9.1   Recolección y selección de frutos 
Una práctica muy común, en el norte del Perú, es recoger todos los días y en la medida en que van 
cayendo las vainas, para lo cual se tienden plásticos, o arpilleras debajo del árbol. En ciertos casos 
se limpia el suelo con cuidado para facilitar la colecta. Cuando se van a obtener semillas, si se 
requieren plantas decorativas, se deben seleccionar los árboles sin espinas; si el objetivo es 
producción de madera, se buscarán individuos de fuste recto y de buena longitud y diámetro; si es 
posible de un solo fuste, copa aparasolada, vigorosos, sanos; y para obtención de frutos, los 
altamente productivos, con frutos grandes y carnosos, (Galera, 2000). 
Las semillas de P. pallida H.B.K. presentan una alta viabilidad, conservándose hasta alrededor de 
20 años o más. El número aproximado de semillas por kg oscila entre 20 000 y 25 000, (Burkart, 
1976). 
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2.9.2   Conservación de frutos 
En Perú hay dos formas de conservación de frutos, éstos pueden durar meses o hasta años. Una 
forma especial de almacenamiento consiste en colocar una capa de arena fina en el suelo, sobre 
ella, una capa de frutos de 20 a 25 cm de espesor, una segunda capa de arena y seguida de otra capa 
de frutos, finalmente otra capa de arena. Tanto los frutos como la arena deben estar bien secos. El 
método más común es el llamado “bodega”, que puede ser en cuartos aislados o en hileras a manera 
de calles. El cuarto-bodega tiene una puerta de entrada por donde se introduce la algarroba y 
después se cierra herméticamente. En la parte superior, limitando con el techo, hay una ventana por 
donde se completa el llenado de la bodega y enseguida también se cierra herméticamente, esto se 
consigue cubriendo las rendijas con barro mezclado con estiércol y mantillo de los mismos 
algarrobos. Antes de cerrar se coloca insecticida para evitar el ataque de insectos. Estos frutos se 
utilizan para alimentar ganado, (Galera, 2000). 
2.9.3   Limpieza de semillas 
Las semillas de P. pallida H.B.K. tienen una forma y un contorno alado muy característico, pero 
sin embargo no se han utilizado en la taxonomía de la especie. Estos caracteres determinan el uso 
de varios métodos para obtener semillas limpias y de buena calidad. Un método simple consiste en 
secar los frutos por varios días al aire, una vez secos se sumergen en agua hirviendo, luego se 
enfrían por 24 horas, y así los frutos se abren y dejan libres los corozos. También pueden usarse 
estufas a 32 °C por un tiempo de 18 hs. Enseguida se sacan los frutos y colocan en un escarificador 
eléctrico por 10 a 15 segundos; las impurezas livianas pueden eliminarse con un ventilador, el resto 
se pasa por un tamiz de malla 11 y 12, (Diego, 1958).  
2.10   Asociaciones microbianas 
La forma arbórea de Prosopis pallida H.B.K. vive en simbiosis con Rhizobium y hongos 
formadores de estructuras especiales denominadas micorrización arbuscular. Esta triple asociación 
cobra importancia en la fijación de nitrógeno atmosférico por un lado y, por otro, la simbiosis 
micorriza-arbuscular le permite a la planta absorber nutrientes y agua del suelo. Su función es 
crítica para la captación de nutrientes como PO4
+++
, NH4
+
 y micronutrientes, (Galera, 2000). 
Guerra y Ramírez (1998) trabajaron con plantas de Prosopis pallida H.B.K. teniendo a campo dos 
fases: en la Fase I: a partir de nódulos de 30, 60, 90 días de edad, en plántulas de algarrobo 
sembradas sin inocular se aislaron y caracterizaron cepas nativas con dos tipos de unidades 
formadoras de colonias, denominadas forma seca y forma mucosa, sobre medio de levadura; y, en 
la fase II se colectaron muestras de raíces de algarrobo con aparente presencia de micorrizas, las 
que fueron aisladas por el método de Gerderman y confirmadas microscópicamente, seleccionadas 
y sembradas para su posterior estudio y caracterización. 
En la germinación y nodulación en campo, a los nueve días mostraron nódulos escasos, pequeños, 
color blanco cremoso y no producían mucílago (forma seca). Muestreos de raíces a los 30–60 días 
obtuvieron nódulos oscuros, redondeados, de mayor tamaño, que contenían cepas formadores de 
mucílago en forma acuosa. 
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Si bien la fijación de N
2
 en algarrobo se debe a la infección por Rhizobium su eficiencia para 
sobrevivir en el desierto es ayudada por hongos endomicorrícicos, como se evidencia al haberse 
reconocido el género Glomus entre otros en sus raíces. Las micorrizas determinan una eficiencia 
mayor en el uso del N
2
 y en la capacidad de captación y retención de agua. 
2.11   Rendimiento 
Zanoni y Callacna (1997), realizaron un estudio sobre el comportamiento de P. pallida H.B.K. 
sobre suelo salino de Lambayeque. Al evaluar su crecimiento y rendimiento en plantación de 13 
años de edad en suelo salino, se observó que es posible obtener un volumen en pie de 33.63m
3
 
(0.29 m
3
/árbol) de madera rolliza, y un rendimiento de 1227.88 kg (9.72 kg por árbol) de fruto por 
hectárea. 
2.12   Fertilización 
Esta especie mejora el suelo marginal salino, muestra alto poder de adaptación a condiciones 
adversas, minimiza el avance de la concentración salina, transporta nutrientes y deprime el nivel 
hídrico del subsuelo. Se ha utilizado en sistemas agroforestales un sistema de “cultivo en callejón” 
entre los algarrobos, donde se realizó un cultivo de Sorgo Granífero NK-280 con y sin fertilización 
nitrogenada. Evaluando la rentabilidad del sistema agroforestal a la primera cosecha, se concluyó 
que P. pallida H.B.K. tiene superioridad de crecimiento en altura y diámetro, cuando es 
componente forestal de un sistema agroforestal sin fertilización, e igual sobrevivencia que 
algarrobo-sorgo con fertilización. Los crecimientos tienden a disminuir cuando se incrementa la 
concentración salina en suelo, pero aumentan conforme transcurre el tiempo. La mayor utilidad 
económica se debe al incremento de cosecha por efecto de fertilización nitrogenada en el 
componente agrícola, a pesar del mayor costo de instalación del cultivo. Se afirma que los 
rendimientos del sorgo dejan ampliamente pagados los costos de reforestación por plantación de P. 
pallida H.B.K sobre suelo marginal, (Galera, 2000). 
2.13 Usos y calidad de frutos 
Prosopis pallida H.B.K. es un árbol multipropósito, constituye una excelente especie para control 
de dunas y contrarrestar la desertificación. Pionero en la recuperación de la fertilidad de los suelos, 
por su capacidad de fijación de nitrógeno desde la atmósfera y la adición de materia orgánica, a 
partir de las hojas, así como por su directa influencia en la reducción de la erosión y degradación, 
(Galera, 2000). 
Las vainas son muy nutritivas y sabrosas, las consume todo tipo de ganado, cabras, ovejas, caballos 
y otros animales domésticos, con la capacidad de sustituir maíz y salvado de trigo en las dietas 
animales. También tiene la ventaja de producir frutos en la época de mayor sequía y cuando la 
disponibilidad de forraje natural está en su punto crítico, (Galera, 2000). 
Como especie para la reforestación, es valioso por su precocidad, tolerancia a la sequía y porque 
rinde madera buena, además de dar carbón de muy buena calidad. También es utilizado por las 
abejas, mejorando éstas la polinización y por consiguiente mayores rendimientos en frutos, además 
de la producción de miel, (Vasconcelos y Méndez, 1985). 
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Según Galera (2000), la madera del fuste con mayor diámetro, puede emplearse para diversos usos, 
es pesada y de gran durabilidad, compacta, de grano fino, color marrón chocolate, ligeramente 
perfumada, fuerte, de textura algo gruesa, con rayas finas y poros dispersos. 
Además, el algarrobo tropical es un árbol siempre verde, aunque hay un período que pierde algo de 
su follaje. Las hojas acumuladas en el suelo forman un mantillo de capa gruesa que es apreciado 
como abono orgánico, siendo utilizado en la fertilización de campos cultivados y para acondicionar 
frutos. Actualmente se ha incrementado el interés por el polen y néctar de las flores de algarrobo; 
en algunos lugares son preferidos por la miel transparente que producen. En una evaluación 
realizada entre distintas especies de Prosopis, P. pallida H.B.K. ocupó el primer puesto en la 
producción de néctar y resinas y el segundo lugar en el polen. En la productividad de frutos es 
posible que intervengan otros factores no climáticos, por ejemplo tipo de polinización, daños 
entomológicos, edad de plantas, etc. Zeballos (1984) calculó la producción de algarrobo, 
obteniendo un promedio por árbol igual a 0.046 tn. 
Cuadro 1.- Composición química del heno del Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.) 
 
Componente % 
Humedad 18.43 
Proteína 13.56 
Grasa 4.3 
Extracto no nitrogenado 29.69 
Fibra Bruta 28.25 
Residuo mineral 5.77 
Fósforo 0.42 
Calcio 1.86 
Fuente: Pimentel 1960. 
Zevallos (1989), en un trabajo experimental de engorde intensivo, de novillos, con frutos de éste 
algarrobo, usó tres tratamientos 0%, 15% y 30% de algarroba molida. Los resultados sustentaron la 
recomendación del uso de la vaina de algarrobo en la dieta alimenticia para el engorde del ganado 
vacuno, al obtener mejores ganancias de peso vivo, conversión alimenticia, este mérito económico 
se consiguió con 15% de algarroba. En un estudio experimental sobre la digestibilidad en vacunos, 
junto con chala de maíz, se obtuvieron resultados que sugieren usar frutos como alimento hasta un 
50%; en mayores cantidades propician acidez, lo que influye negativamente en la digestibilidad, 
(De la Torre Ugarte, 1986). 
Cuadro 2.- Recomendación a partir de vaina molida de Algarrobo tropical (Prosopis pallida 
H.B.K.) para animales adultos. 
 
Vacuno: 3 a 7 kg/día fraccionada en dos partes 
Caprinos/ovinos: 0.5 a 1.5 kg/día fraccionada en dos partes 
Cerdos: 0.4 a 3.0 kg mezclada con la ración 
Aves y animales (cuy): 50 g/día, complementando con otros alimentos. 
FAO (1997). 
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Como se mencionó anteriormente, los frutos de P. pallida H.B.K. por su composición tienen 
numerosas aplicaciones potenciales en la industria alimenticia. La harina tostada de algarroba 
puede reemplazar, por su menor precio, hasta un 50% del cacao utilizado en chocolates y en las 
recetas de pastelería y helados. Se caracteriza por tener un bajo contenido en grasas y ausencia de 
teobromina y cafeína. Serra et al (1987), estudiaron las condiciones óptimas de tostado (160°C, 12 
minutos), tras secado previo, hasta una humedad de 4–5%. El incremento del consumo de panes 
enriquecidos en fibra dietética abre un interesante campo de aplicación para la pulpa, por su alto 
contenido en fibra. Para tal fin puede utilizarse harina de algarroba sin tratamiento (32,2% de fibra) 
o con extracción previa de azúcares (67,6% de fibra). Meyer et al (1986) usaron harina como 
ingrediente de panificación, encontrando aceptable hasta un 10% de la harina de trigo. La casi total 
ausencia de almidón en la harina de algarroba limita su uso en pan con levadura. Por encima del 
10% se detectó sabor astringente. La algarroba ocasiona una disminución de la resistencia y un 
aumento de la extensibilidad de la masa.  
La producción de proteína es un hecho, el problema principal de este proceso radica en la presencia 
de polifenoles. Dada la mayor cantidad de azúcares y menor de polifenoles en la pulpa de P. 
pallida H.B.K., el fruto de esta especie es excelente para este fin, (Galera, 2000). 
2.14   Silvicultura y manejo 
Para multiplicación vegetativa se han utilizado estacas de P.pallida H.B.K. del tercio inferior, 
medio y superior de la copa, habiendo sido tratadas con los reguladores de crecimiento ácido indol 
butírico y ácido indol acético; después de 12 semanas de tiempo evaluado, se obtuvieron los 
siguientes resultados: las estacas del tercio medio tuvieron el mejor enraizamiento; seguidas de las 
estacas del tercio superior. El regulador ácido indol butírico tuvo mayor influencia en abundancia 
de enraizamiento, la concentración de 50 mg/litro fue la más efectiva; Cáceres (1983). 
En otro experimento con P.pallida H.B.K. realizado en Piura, por Vilela (1988), se utilizaron 
estacas del tercio medio con 1,20 m de longitud y 1,2 cm de diámetro, del tercio superior estacas 
con 30 cm de longitud y 1 cm de diámetro, colocadas en bolsas de polietileno con tierra de chacra, 
40%; arena, 30%; guano de corral, 30%; todo fue desinfectado con formol comercial al 40%. Los 
tratamientos de las estacas fueron: miel de abeja 2–4–8 cucharaditas disuelto en un litro de agua 
hervida, tabaco negro disuelto en agua hervida, agua de coco natural. Se obtuvo el más alto 
porcentaje de estacas con brotes 53,8%, cuando se usó 56 ml de miel de abeja por litro y en 49 días; 
en segundo lugar, se ubicaron los tratamientos con tabaco negro y en los diferentes períodos de 
tiempo, el testigo con 2,9 a los 62 días. 
Se han realizado experimentos para la preparación de la semilla a bajas temperaturas, con agua 
caliente por 24 horas; sin embargo, un tratamiento que ha dado resultado es el uso de alcohol etílico 
absoluto por un tiempo de inmersión de 12 horas. El uso de ácido sulfúrico es muy común, se 
emplea a concentraciones de 98% por un tiempo de 15 a 30 minutos, enseguida deben lavarse con 
agua fría por varias veces; (Ruiz, 1965). 
Un método muy bueno de obtención de plántulas consiste en hacer germinar primero las semillas 
en almácigos o cámaras y después trasplantar en bolsas. Se recomienda no abonar las camas de 
almácigos porque el desarrollo de los plantines es rápido y cuando se lleven a campo definitivo van 
a encontrar un suelo rústico y pobre, que afectará su crecimiento. Este sistema favorece un buen 
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crecimiento radicular, encuentra mayor espacio y no existe la competencia por nutrientes y 
humedad; el repique se hace inmediatamente después de la germinación para evitar el trasplante 
con la raíz desarrollada. La tierra de las bolsas debe tener la mezcla de 2/3 de tierra de monte 
común más 1/3 de estiércol o mantillo; los riegos serán frecuentes hasta 3 cm de altura de las 
plántulas, el trasplante a suelo definitivo se realiza luego de los seis meses del repicado. (Galera, 
2000). 
También se recomienda el uso de bolsas de 12 por 30 cm con perforaciones laterales a 5 cm por 
encima de la base, deben ser llenadas con una mezcla de 40% de arena, 30% de tierra, 30% de 
estiércol desinfectado. En las bolsas se colocan 3 semillas pregerminadas a 5 mm de profundidad, 
en los primeros días requiere riegos diarios (en la mañana y en la tarde) con regadera en la base de 
los plantines; luego esta labor puede ser espaciada, según como se observe el crecimiento de las 
plántulas. Cuando se acerca la época de plantación, se debe procurar de endurecimiento del tallo de 
las plantas (distanciando los riegos). El último riego se debe realizar faltando tres días para la 
plantación, después de 3 meses están listas para llevarlas al lugar definitivo. (Galera, 2000). 
Según Romero et al (1974), en el Desierto Desecado Subtropical la regeneración del 70% de la 
superficie ha sido producto de las lluvias, a pesar de la competencia con las plantas herbáceas y la 
actividad pastoril. La asociación vegetal formada por algarrobo, regenerado por semilla ha 
establecido el estrato superior, mientras que en regeneración por brotes se ha establecido el estrato 
inferior. Esta reforestación natural origina una formación de Bosque Seco Tropical en equilibrio 
dinámico natural, con mucho vigor y abundancia de individuos.  
Una forma de reforestación artificial sería distribuyendo las semillas en los campos antes de las 
lluvias. Los técnicos del proyecto Algarrobo, 1992 y 1998, con el uso de avionetas han distribuido 
las semillas previamente escarificadas y desinfectadas, en áreas semidesérticas de Piura. Las lluvias 
a fines de abril favorecieron la germinación y establecimiento de plántulas, hacia el mes de 
setiembre habían crecido de 20 a 30 cm de altura. Utilizando este método en Brasil se obtuvo 
mucho éxito, sembrando antes de las lluvias en hoyos poco profundos, se tuvo alta germinación y 
desarrollo del 80%. La siembra en línea se usa para caminos, cercos de divisiones de propiedades, 
con un distanciamiento de 5 × 5 m entre plantas. (Galera, 2000). 
La podas y aclareos son las labores culturales que más se han practicado en algarrobales 
establecidos por reforestación. Una poda debe ser racional y ejecutada en su debida oportunidad, 
con el objeto de formar una buena copa. Cuando se busca la producción de frutos, la poda debe ser 
lo menos posible y solamente de las ramas secas, nunca las ramas duras porque ellas son las que 
producen mayor fructificación. Para mantener la copa balanceada y bien distribuida debe podarse a 
la altura de un metro de suelo, para un dosel bajo. También es necesario podar las ramas rotas y 
muertas, (Galera, 2000). Pimentel (1960) informa que las podas deben ser de acuerdo al tipo de 
plantas que se desea, por ejemplo para pastoreo se poda a 1,80m del suelo para provocar el 
desarrollo de ramas laterales al alcance de los animales. Deben recibir mucho sol, ya que son 
heliófitos. Al inicio de las plantaciones deben cuidarse con ramas espinosas para evitar ser comidas 
por los animales; (Celis, 1995). 
Por otro lado, los insectos más numerosos que utilizan los frutos del algarrobo como recurso 
alimenticio, son los miembros de la familia Bruchidae. Dentro de estos insectos de frutos de 
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algarrobo se mencionan: Bruchus rufimanus, B. pisorum, Acanthoscelides obtectus, Spermophagus 
pectoralis, Sitophilus oryzae y Bruchidae vegenotatus; (FAO, 1997). 
En la madera el ataque puede ser en madera verde, fresca o seca, las especies corresponden a un 
número reducido de familias, con predominio de los Cerambycidae; (Celis, 1995). 
2.15 Principios para la propagación 
 
La propagación asexual a partir de esquejes de árboles adultos de la especie de Prosopis presenta 
dificultades de establecimiento con respecto a un sistema radicular adecuado en los suelos 
predominantes de las zonas de origen (Felker, 1992). Una técnica in vitro con una alta respuesta de 
multiplicación constituye una interesante alternativa para la propagación asexual de la especie 
(Gupta et al, 1981; Yang et al, 1995). Varios intentos se han hecho para demostrar la aplicabilidad 
de la tecnología de cultivo de tejidos para estas especies (Shekhawat et al., 1993, Castillo de Meier 
y Bovo, 2000), siendo la propagación por cultivo de tejidos de explantes procedentes de plantas 
jóvenes la más efectiva (Jordania y Balboa, 1985; Jordan, 1987; Nandwani y Ramawat, 1991). 
 
2.16 Métodos de propagación 
 
2.16.1 A partir de semilla 
 
Las semillas Prosopis pallida H.B.K. por su consistencia dura necesitan  un tratamiento pre-
germinativo que facilite su germinación. Este puede ser: lijar la semilla hasta que pierda su brillo y 
luego hidratar por 10 días; sumergirlas en agua caliente por un corto periodo; escarificar 
manualmente con una tijera de podar o quemar con un pirógrafo un costado y el extremo opuesto 
del micrópilo e hidratar por 10 días. Bajo este último procedimiento utilizando: tierra, tierra + arena 
(proporción 2:1) y arena como sustrato, se obtuvo una potencia germinativa promedio de 94%, 
92% y 67%, respectivamente. (Gómez y Toro, 2008) 
 
Prosopis es un género que también se propaga naturalmente por los animales que comen los frutos 
o vainas, luego de pasado por el tracto digestivo del animal, son escarificados y luego expulsados al 
exterior; éstas al encontrar un medio adecuado, germinan y se establecen. En períodos especiales, 
donde ocurren inusuales lluvias, el algarrobo emerge en “manchales” o sectores específicos, 
evaluándose en ciertos sitios hasta 250 semillas germinadas por metro cuadrado. Es decir es una 
especie que tiene un alto poder de regeneración si encuentra condiciones adecuadas para 
desarrollarse, (Galera, 2000). 
 
2.16.2 Propagación vegetativa 
 
El género Prosopis está sujeto a una explotación irracional debido a las múltiples aplicaciones que 
presenta su madera. Por ello, se recurren a los métodos de propagación asexual los cuales permiten 
producir una población más homogénea de aquellos individuos que fueron elegidos por sus 
características deseables. Se han probaron diferentes técnicas para propagar este género, mediante 
el cultivo in vitro (Castillo de Meier et al. 2002a; Castillo de Meier y Barceló Muñoz, 2002b; 
Wainwright and England, 1987); el acodo aéreo (Vega et al. 2002a, Vega et al. 2002b, Vega et al. 
1999); y a través del injerto, (Ewens y Felker, 2003). 
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En la propagación a partir del acodo aéreo, los resultados resultan ser ineficientes debido a la 
respuesta natural a las heridas en los tejidos epidermales, encontrándose entre un 0% a un 14% de 
enraizamiento en 8 tratamientos, en los que se incluían tipos de acodo, tratamiento con fungicida y 
concentraciones hormonales (Gabriel Tarnowski, 2005). En plantaciones efectuadas a través de 
propagación vegetativa por estacas, se han obtenido producciones a los 18 meses, (FAO, 1997). 
 
2.17 Cultivo in vitro de plantas y su relación con la biotecnología 
 
El cultivo in vitro (término que literalmente significa en vidrio), incluye muchas técnicas 
destinadas a introducir, multiplicar y regenerar, entre otros recursos, material vegetal en 
condiciones controladas y asépticas, (Roca y Mroginski, 1993). Este constituye un paso 
fundamental en la obtención y regeneración de plantas genéticamente modificadas, o transgénicas, 
mediante técnicas de ingeniería genética. Normalmente se utilizan cultivos de tejidos, seguido de la 
regeneración de la planta completa, y la subsiguiente expresión de los genes introducidos, (Smith, 
2000). 
La biotecnología actual proporciona diversas herramientas para un mejor conocimiento de las 
características genéticas del ser vivo utilizado en las actividades forestales, así como para producir 
en masa plantas mejoradas y para conservar dichos recursos genéticos. Las aplicaciones 
biotecnológicas se basan en dos grandes campos de actividad, frecuentemente interconectados. Por 
un parte, las técnicas y metodologías propias de la Biología Molecular han dado origen al campo de 
los marcadores, especialmente de ADN, al de la genómica de árboles y al de la transformación 
genética. La tecnología del cultivo in vitro de células, tejidos y órganos, ha permitido el desarrollo 
de técnicas de conservación de material vegetal, particularmente de crioconservación, así como de 
la posibilidad de regenerar plantas completas expresando las propiedades de totipotencia celular, 
(Toribio y Celestino, 2000). 
2.17.1 Micropropagación 
 
La palabra micropropagación, utilizada por primera vez en 1968 por Hartmann y Kester ha tenido 
amplia aceptación como término general para designar varias de las técnicas utilizadas en la 
multiplicación in vitro, (Villegas, 1998). 
Definiéndose a la micropropagación como “cualquier” procedimiento aséptico que comprenda la 
manipulación, en las plantas, en órganos, tejidos o células con potencialidad de diferenciación, 
incubadas en condiciones favorables (balance hormonal, luz, temperatura) para que regenere un 
nuevo individuo; por tanto, la micropropagación se refiere a una multiplicación masiva de plantas 
cultivadas in vitro fenotípica y genotípicamente idéntica a la planta original de la que se deriva, 
(Roca y Mroginski, 1993).  
La micropropagación constituye uno de los métodos biotecnológicos que mayores logros ha 
aportado al desarrollo de la agricultura. Se aplica en la producción masiva de especies hortícolas, 
aromáticas, medicinales, frutícolas, ornamentales y forestales, (Smith, 2000). 
 
2.17.2 Cultivo in vitro de tejidos vegetales 
 
Durante millares de años, el hombre ha observado y explotado la capacidad regenerativa que 
poseen las plantas superiores. Empero, las técnicas de laboratorio para el cultivo aséptico de 
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órganos y tejidos vegetales no fueron establecidas hasta el siglo XX, cuando Haberlandt en 1902 
comenzó los primeros experimentos referidos a la totipotencia celular. A partir de ese momento, se 
planteó la necesidad de utilizar tejidos meristemáticos, pero no fue posible lograr un cultivo 
indefinido hasta el descubrimiento de las auxinas, sustancias reguladores del crecimiento vegetal. 
Los primeros cultivos de tejidos vegetales fueron obtenidos por Gautheret, Nobecourt y White en 
1939 y los medios nutritivos en los que crecían estaban perfectamente formulados por Skoog y 
Tsui en 1948, (Morán y Caho, 1997).    
El término cultivo in vitro es un término muy genérico que se refiere más bien a la metodología 
usada que al propio objetivo de ese método. En sentido estricto, in vitro quiere decir "dentro de 
vidrio"; es decir, el cultivo de plantas o de alguna de sus partes dentro de recipientes de vidrio en 
condiciones de ambiente controlado, (Castillo, 2004; citados por Jiménez, 1998). 
 
La regeneración de plantas se está utilizando como un medio para lograr la amplificación rápida de 
individuos que se encuentran en poblaciones amenazadas, a fin de iniciar su conservación ex situ. 
La regeneración se puede lograr por dos vías: organogénesis y embriogénesis somática. La primera 
vía es la más clásica, siendo la que ha llevado a estas técnicas al ámbito comercial de las plantas. 
La forma más común de regeneración, y la que presenta mayores garantías de estabilidad genética, 
es la inducción del desarrollo de yemas axilares, seguida del enraizamiento de las mismas, 
(Frampton et al., citados por Toribio y Celestino, 2000).  
El cultivo in vitro de tejidos vegetales tiene una aplicación práctica en la clonación, conservación y 
manipulación de material vegetal, (Pérez, 2001). Los tejidos juveniles presentan frecuentemente 
una mayor aptitud para la organogénesis adventicia, que los tejidos que provienen de órganos 
adultos o senescentes. Esta aptitud está ampliamente aprovechada en la multiplicación vegetativa in 
vitro, sobre todo en los casos de especies difíciles de propagar, como son las leñosas, (George, 
1993). 
 
2.17.3 Vitropatógenos 
 
Uno de los problemas más importantes en el desarrollo de la biotecnología vegetal y especialmente 
del cultivo in vitro de células y tejidos ha sido la contaminación por vitropatógenos. El efecto de 
los microorganismos contaminantes sobre las vitroplantas puede ser considerable si se tiene en 
cuenta que compiten con ellas por los nutrientes del medio y les provocan daños directos e 
indirectos por la colonización de sus tejidos y por la expulsión al medio de metabolismos tóxicos, 
pudiendo llegar a reducir los coeficientes de multiplicación, inhibir el enraizamiento y ocasionar la 
muerte del explante, (Hernández et al., 2005).  
Se conocen como vitropatógenos a todos los microorganismos que infectan los cultivos de tejidos 
vegetales in vitro, estos comprenden bacterias, hongos y virus, pueden provenir del ambiente de 
trabajo (aire, agua, superficies), o bien de la misma planta, al introducir material infectado en un 
medio de cultivo puede representar la pérdida del explante. Es por ello que en la actualidad, a parte 
de las normas de seguridad y sanidad establecidas en un laboratorio para evitar la contaminación 
por vitropatógenos, es necesario identificar qué tipo de organismo se está combatiendo, y de 
acuerdo a esta información, establecer los diversos métodos y técnicas de eliminación, (Fontúrbel, 
2001).  
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2.17.4 Etapas del cultivo in vitro 
 
En los protocolos utilizados durante el cultivo in vitro, se pueden distinguir las siguientes etapas: 
selección y preparación de la planta y/o tejido donante de explantes, desinfección y adaptación de 
los explantes al medio artificial, multiplicación de brotes, enraizamiento y rusticación. Se deben 
obtener explantes con un nivel nutricional y un grado de desarrollo adecuado para lo cual es 
recomendable mantener a las plantas madre un período de tiempo que puede oscilar entre unas 
semanas o varios meses en un invernadero, en el que se va a cultivar la planta en condiciones 
sanitarias óptimas y con un control de nutrición, fotoperiodo e irradiación recibida adecuadas, 
(Orellana, 1998).  
 
2.17.4.1 Etapa 0. Selección y preparación de la planta y/o tejido donante de explantes 
 
Para iniciar un cultivo in vitro el primer paso es la elección de un explante apropiado para el 
establecimiento del cultivo; dicha elección está determinada por el objetivo perseguido y la especie 
vegetal utilizada. Aunque se puede utilizar cualquier tipo de material vegetal, en general resulta 
más conveniente utilizar los órganos, tejidos o células de plantas jóvenes que los de plantas adultas, 
ya que se ha observado que la edad fisiológica del explante tiene gran influencia en la 
morfogénesis; ya que, mientras más joven y menos diferenciado esté el tejido que se va a sembrar 
(brotes apicales de yemas en desarrollo), mejor será la respuesta in vitro, (Sabja et al., 2008).  
 
2.17.4.2 Etapa 1. Desinfección y adaptación (establecimiento) de los explantes al medio 
artificial 
 
Una vez seleccionada la planta madre en condiciones de asepsia, se extraen los explantes del 
material vegetal para ser desinfectados y ubicados en un medio de cultivo de iniciación, (Pierik, 
1987). 
  
La desinfección de explantes es el paso primordial para el establecimiento in vitro de cualquier 
especie vegetal, pues el material a introducirse puede contener microorganismos perjudiciales 
como son las bacterias y los hongos, los cuales ocasionan la degeneración o muerte del explante, 
agotan los nutrientes del medio de cultivo y excretan sustancias tóxicas que impiden el desarrollo 
normal de los explantes. Es necesario trabajar en lugares adecuados, para asegurar un medio 
ambiente aséptico la siembra de explantes se realiza dentro de una cámara de flujo laminar. 
Fontúrbel (2004); citado por Navarro (2005), menciona que, también se debe esterilizar los medios 
de cultivo y utensilios con los que se va a trabajar. 
El procedimiento para la desinfección superficial debe permitir eliminar los microorganismos con 
el menor daño posible para los explantes, no es factible recomendar un procedimiento general para 
este propósito y se debe considerar de manera especial las especies vegetales y el tipo de explante; 
el tamaño aparentemente no tiene influencia salvo el caso de que se quiera obtener plantas libres de 
virus, para lo cual se parte de meristemas; sin embargo, es más difícil regenerar plantas completas 
de ellos  La mayoría de los contaminantes de la superficie del tejido vegetal utilizado, pueden ser 
eliminados con un agente esterilizador apropiado bajo condiciones asépticas, la solución 
esterilizadora normalmente se aplica por tiempos determinados según el tipo de explante, ésta es 
eliminada y el material vegetal lavado por agitación en agua destilada estéril 3 a 4 veces durante 5 
minutos cada vez, (Roca y Mroginski, 1991).  
18 
 
 
El lavado es muy importante para eliminar el exceso del agente esterilizador, que puede inhibir el 
crecimiento de la planta, (Sunshine, 2008). Entre los agentes esterilizadores se encuentran los 
descritos a continuación: 
 
2.17.4.2.1 Alcohol (etanol 70 %) 
 
Es muy común para eliminar bacterias y hongos de la superficie y frecuentemente es utilizada para 
un lavado breve (30 segundos), antes de aplicar otros tratamientos de esterilización superficial. 
Tiene una baja tensión superficial por la cual puede penetrar fácilmente entre las pilosidades 
foliares y mojar la superficie de la planta (utilizado en la desinfección de semillas), (Panta et al., 
1997).  
 
2.17.4.2.2 Hipoclorito de sodio o de calcio 
 
La superficie del material vegetal también puede ser esterilizada con soluciones acuosas de 
hipoclorito de sodio o hipoclorito de calcio. La sal de calcio es preferida porque es menos 
fitotóxica; pero la mayoría de laboratorios utilizan lejía (hipoclorito de sodio) que contienen 
normalmente 5.25 % de hipoclorito de sodio como producto activo, (Clorox al 10 % fue utilizado 
en la desinfección de las semillas) (Panta et al., 1997).  
 
2.17.4.2.3 Bactericidas y fungicidas  
 
Para material altamente contaminado, se recomiendan el lavado en una mezcla comercial 
bactericida-fungicida antes de proceder a la esterilización de su superficie, (Martínez et al., 2005). 
 
2.17.4.3 Etapa 2. Multiplicación de brotes (Micropropagación) 
 
La micropropagación o propagación clonal, es una de las aplicaciones más generalizadas del 
cultivo in vitro, a través de la micropropagación del fragmento de una planta madre (explante), se 
obtiene una descendencia uniforme, con plantas genéticamente idénticas, denominadas clones, 
(Castillo, 2004). 
 
En esta etapa, la condición nutricional y hormonal del medio de cultivo sirve básicamente en la 
ruptura del reposo de la yema axilar, promoviendo su rápido desarrollo. Durante esta fase se espera 
que los explantes originen brotes con varios entrenudos, los mismos que deben subcultivarse en un 
nuevo medio de cultivo, (Rodríguez, 2006). 
 
La organogénesis ha sido la base fundamental de la multiplicación vegetativa y dentro de ella se 
pueden identificar la formación de yemas adventicias (novo de yemas) y la formación de nudos 
cotiledonares, que se basa en la formación de brotes a partir de yemas que se encuentran en las 
axilas de las hojas o primordios de hojas, los cuales son divididos y subcultivados repetidamente. A 
pesar de no ser el método más rápido, ha sido el más utilizado a nivel comercial, debido a la 
facilidad con que se ha establecido en la mayoría de las especies y por la estabilidad genética de las 
plantas regeneradas, siendo el sistema de regeneración en el cual se reportan los menores índices de 
variabilidad genética, (Pérez, 1998). 
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La micropropagación de plantas posee entre sus principales ventajas: a) Altos coeficientes de 
multiplicación, que permiten manipular volúmenes elevados de plantas en cortos períodos de 
tiempo. b) Introducción rápida de nuevas variedades o clones. c) Producción independiente de las 
condiciones ambientales.                 d) Incremento en los rendimientos debido al rejuvenecimiento y 
al saneamiento.      e) Uniformidad en las plantas producidas. f) Mayor facilidad en la 
comercialización. g) Posibilidad de reproducir especies que tienen dificultades para multiplicar por 
los métodos convencionales. h) Disposición de material de siembra en cualquier época del año. i) 
Obtención de plantas libres de patógenos y capacidad de transferir al campo material sano, (Dixon 
y Gonzales, 1994).  
 
2.17.4.4 Etapa 3. Enraizamiento  
 
2.17.4.4.1  Enraizamiento in vitro 
 
Se transfieren los brotes obtenidos durante la fase de multiplicación a un medio libre de 
reguladores de crecimiento o que sólo contenga auxinas. Esta operación se realiza en la cámara de 
flujo laminar. Este método permite ser más flexible a la hora de escoger los brotes, ya que éstos 
obtienen del medio la fuente de energía para enraizar, y por tanto, no es necesario que tengan las 
hojas muy bien desarrolladas para realizar la fotosíntesis, (Pierik, 1987). 
 
2.17.4.4.2  Enraizamiento ex vitro 
 
Los explantes obtenidos in vitro se deben transferir a un sustrato, que generalmente puede ser una 
mezcla de turba con perlita o vermiculita; con este método es necesario que el medio de 
enraizamiento esté libre de organismos patógenos y que los brotes tengan las hojas bien 
desarrolladas, ya que deben realizar fotosíntesis para que la planta tenga una fuente de energía para 
enraizar y desarrollarse. Los explantes deben plantarse en cámaras plásticas, para mantener la 
humedad relativa elevada, y hacerlos enraizar en un cuarto de cultivo, (Pierik, 1987). 
 
2.17.4.5 Etapa 4. Aclimatación 
 
Los explantes recién enraizados son muy sensibles a los cambios ambientales, de manera que el 
éxito o el fracaso de todo el proceso dependen de la aclimatación. Tanto si los explantes fueron 
enraizados in vitro como ex vitro; en el momento en que se extraen los explantes de los recipientes 
de enraizamiento están poco adaptados a crecer en un invernadero, ya que estos explantes han 
enraizado y crecido en ambientes con una humedad relativa muy elevada y generalmente tienen 
estomas perezosos para responder al descenso de la humedad relativa, demasiado lentos para evitar 
la desecación del explante. Por otra, parte crecer en ambientes tan húmedos, también suele implicar 
la falta de una cutícula cérea bien desarrollada, que evita la pérdida de agua a lo largo de toda la 
superficie de la planta, (Pierik, 1987). 
 
2.17.5 Medios de cultivo 
 
El desarrollo normal de una planta depende de la interacción de factores externos como luz, 
nutrientes, agua, temperatura e internos como las hormonas. Además las células, tejidos y órganos 
vegetales pueden crecer y desarrollarse separados de la planta madre en un medio de cultivo, que es 
la combinación de nutrientes y agua. Los medios de cultivo se los define como el conjunto de 
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elementos físico-químicos que integran la sustancia nutritiva de diversa consistencia (sólida, 
semisólida y líquida) que suministrará anclaje, nutrición y la estimulación del desarrollo al 
explante, (González, 1999).  
 
Los elementos necesarios para la preparación del medio pueden variar dependiendo de las etapas 
que pasa el explante durante la micropropagación y según la técnica a emplear, por esto existen 
diferentes fórmulas y deben ser ajustadas según las condiciones del laboratorio. La diferencia entre 
estas fórmulas está en la cantidad y concentración de los elementos que lo conforman, (Rojas et al., 
2004), pueden ser suplementados con algún regulador de crecimiento (fitohormonas), agentes 
gelificantes y con un adecuado pH para el desarrollo del cultivo, (Pierik, 1987). 
Suárez (1993), exhorta que los constituyentes de los medios de cultivo y las sustancias que 
producen efectos más notables son las fitohormonas, las mismas que pueden manipularse de 
acuerdo al objetivo que se busque cumplir al mismo tiempo, (Krikorian, 1991). 
 
2.17.5.1 Sales basales 
 
Los denominados medios basales, usualmente incluyen sales inorgánicas, carbohidratos, vitaminas 
y aminoácidos; comercialmente se consiguen elaborados como: Murashige and Skoog, Lloyd and 
McCown, White‟s, Gamborg‟s, Schenk and Kilderbran, Nitzch, Orchid o se puede pesar cada uno 
de sus componentes y elaborarlo en el laboratorio, (Rojas et al., 2004). Los requerimientos 
nutritivos para un crecimiento in vitro óptimo varían con la especie, e incluso son específicos de 
acuerdo a la parte de la planta que se esté cultivando y a la respuesta que se desea obtener, (Pierik, 
1987). 
 
2.17.5.2 Fitohormonas 
 
Se entiende por hormonas vegetales aquellas sustancias que son sintetizadas en un determinado 
lugar de la planta y se translocan a otro, donde actúan a muy bajas concentraciones, regulando el 
crecimiento, desarrollo o metabolismo del vegetal. La composición y concentración de los 
reguladores de crecimiento en el medio de cultivo son factores determinantes para el normal 
crecimiento y desarrollo de la mayoría de plantas en los sistemas de cultivo in vitro, (Guidolin, 
2003).  
Saavedra (2008), menciona que existen cinco grupos principales de hormonas y reguladores de 
crecimiento que ocurren en forma natural y se detallan a continuación: 
 
2.17.5.3 Auxinas  
 
El nombre auxina significa en griego „crecer‟ y es dado a un grupo de compuestos que estimulan la 
elongación. Comprenden una gran familia de sustancias que tienen en común la capacidad de 
producir un agrandamiento y alargamiento celular; sin embargo, se ha encontrado al mismo tiempo 
que promueven la división celular en el cultivo de tejidos, (Krikorian, 1991).  
 
Aunque las auxinas se encuentran en toda la planta, las más altas concentraciones se localizan en 
las regiones meristemáticas en crecimiento activo, siendo este el sitio de síntesis, (Kyte y Kleyn, 
2003). 
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Se la encuentra tanto como molécula libre o en formas conjugadas. Una característica sorprendente 
de la auxina es la fuerte polaridad exhibida en su transporte a través de la planta. La auxina es 
transportada por medio de un mecanismo dependiente de energía, alejándose en forma basipétala 
desde el punto apical de la planta hacia su base. Este flujo reprime el desarrollo de brotes axilares 
laterales a lo largo del tallo, manteniendo de esta forma la dominancia apical. El ácido indol acético 
(IAA) es la forma natural predominante, (González, 1999).  
Las auxinas han sido implicadas en la regulación de varios procesos fisiológicos en la planta: a) 
Dominancia del brote principal e inhibición de la ramificación lateral.  b) Estimulación del 
crecimiento apical de toda la planta, c) Diferenciación de los vasos conductores (xilema y floema). 
d) Inhibición de la caída de las hojas y de los frutos. e) Estimulación de la formación de raíces 
adventicias, y f) Tropismos, (Salisbury y Ross, 2000). 
 
También se utiliza ampliamente un buen número de sustancias que provocan un efecto fisiológico 
similar y que se han producido sintéticamente; se las llama “auxinas sintéticas” y estas son el 2-4D, 
ANA e IBA, se encuentran ampliamente disponibles y se utilizan comúnmente, (Krikorian, 1991). 
 
                            
     Ácido-3-indolacético                                          Ácido-3-indolbutírico 
                                               
Ácido-4-cloroindol-3-acético                                  Ácido fenilacético                                                 
                                  
Ácido-2-4-diclorofenoxiacético                    Ácido naftalén-1-acético 
2.17.5.4 Giberelinas  
 
Estas hormonas son un producto metabólico del hongo Giberella fujikuroi, no muestran el mismo 
transporte fuertemente polarizado como las auxinas, aunque en algunas especies presenta un 
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movimiento basipétalo en el tallo. Su principal función es incrementar la tasa de división celular 
(mitosis), incrementan el crecimiento de los tallos, interrumpe el período de latencia de las semillas 
e inducen la producción de yemas y el desarrollo de los frutos, (Salisburry y Ross, 2000). 
 
Ácido Giberélico 
2.17.5.5 Citocininas 
 
Son hormonas vegetales naturales, se derivan de adeninas sustituidas y promueven la división 
celular en tejidos no meristemáticos. Son producidas en las zonas de crecimiento, como los 
meristemas en la punta de las raíces, aunque también se producen en los tejidos embrionarios y en 
las frutas, su transporte en la planta es por vía acropétala, desde el ápice de la raíz hasta los tallos, 
moviéndose a través de la savia por el xilema, (Salisburry y Ross, 2000).  
 
Cumplen las siguientes funciones: a) Estimulan la división celular y el crecimiento, b) Inhiben el 
desarrollo de raíces laterales, c) Rompen la latencia de las yemas axilares, d) Promueven la 
organogénesis en los callos celulares, e) Retrasan la senescencia o envejecimiento de los órganos 
vegetales, f) Promueven la expansión celular en cotiledones y hojas, y g) Promueven el desarrollo 
de los cloroplastos. Generalmente las combinaciones apropiadas de citocininas con otros 
reguladores de crecimiento en el medio de cultivo promueven el desarrollo de órganos cultivados in 
vitro. Las citocininas más destacadas son Zeatina, Kinetina y Bencil Adenina (BA), (Salisburry y 
Ross, 2000).  
    
                     Kinetina                    Zeatina                         N -ᶝBencil Adenina 
2.17.5.6 Ácido Abscísico  
 
Conocido anteriormente como dormina o abscisina, inhibe el crecimiento celular y la fotosíntesis; 
químicamente es un terpenoide estructuralmente muy similar a la porción terminal de los 
carotenoides. Es un potente inhibidor del crecimiento que ha sido propuesto para jugar un papel 
regulador en respuestas fisiológicas tan diversas como el letargo, abscisión de hojas y frutos y 
estrés hídrico, por lo tanto tiene efectos contrarios a las hormonas de crecimiento, (Botti, 1992). 
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Ácido abscísico 
2.17.5.7 Etileno 
 
Es el compuesto insaturado más sencillo. En condiciones fisiológicas de temperatura y presión es 
un gas incoloro, de aroma similar al del éter etílico, más liviano que el aire, sumamente inflamable 
y volátil, y muy hidrosoluble. Se produce en casi todos los órganos de las plantas superiores, 
aunque la tasa de producción dependerá del tipo de tejido y de su estadío de desarrollo. En general 
las regiones meristemáticas y nodales son las más activas en la biosíntesis. Sin embargo la 
producción también se incrementa durante la abscisión foliar, senescencia de las flores y 
maduración de frutos, (Dodds y Roberts, 2004). 
  
 
 
Etileno 
2.17.5.8 Vitaminas 
 
Son sustancias orgánicas de naturaleza y composición variada, imprescindibles en los procesos 
metabólicos que tienen lugar en la nutrición de los seres vivos. La mayor parte de las plantas 
sintetizan casi todas las vitaminas esenciales, pero aparentemente lo hacen en cantidades 
infraóptimas y para lograr un buen crecimiento es necesario a menudo suplementar al medio con 
una o más vitaminas, (Smith, 2000).  
 
La tiamina (B1) es la que más se utiliza y se la considera un ingrediente esencial, otras vitaminas 
como la pidiroxina (B6), ácido nicotínico (B3), pantotenato cálcico (B5) también han demostrado 
tener un efecto positivo en el crecimiento in vitro, (Krikorian, 1991). 
 
Smith (2000), detalla las funciones específicas de algunas vitaminas:  
 
La Tiamina (B1), es un componente esencial de las coenzimas que catalizan la oxidación del ácido 
pirúvico en el ciclo respiratorio. Sin esta vitamina las células no pueden realizar sus funciones 
vitales. 
La Riboflavina (B2), es necesaria para el crecimiento de las raíces y funciona reduciendo la 
cantidad de auxina del sistema radicular. Una gran cantidad de esta hormona inhibe el crecimiento 
de la raíz. 
La Niacina (B12), desempeña un papel importante en la respiración porque es un componente de 
las coenzimas I y II, que son grupos portadores de hidrógeno en la fase respiratoria de 
deshidrogenación. 
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El ácido ascórbico (vitamina C), interviene en los sistemas de oxidación de la célula y establece 
potenciales favorables de oxidación - reducción. Se emplea para reducir la producción de fenoles in 
vitro o en la superficie de frutos recién cortados. 
 
El mio-inositol, favorece el crecimiento y la morfogénesis, especialmente cuando va combinado 
con vitaminas.  
 
2.17.5.9 Agentes gelificantes 
 
Son aquellos que le dan dureza y firmeza al medio y depende principalmente de dos factores: a) pH 
de 3.5 a 4.0 como mínimo para que el gelificante actúe y b) La composición química del medio. 
Algunos gelificantes solidifican en presencia de cationes divalentes, por lo que si el medio a utilizar 
es bajo en sales puede resultar conveniente añadir una cierta concentración de un catión divalente, 
(Pierik, 1987). 
  
Sigma (2011) exhibe a los siguientes agentes gelificantes: 
 
2.17.5.9.1 Agar  
 
Es una mezcla de polisacáridos extraídos de un alga marina, tiene una elevada masa molecular, 
capacidad de hidratarse y formar una red, la planta no puede digerirlo ni adsorberlo; además, no 
interactúa con los componentes nutritivos del medio. Se funde a altas temperaturas (100
 
ºC), 
solidifica alrededor de los 40 ºC y no se degrada con la luz, generalmente se utiliza a una 
concentración de 6 a 8 g/litro. 
 
2.17.5.9.2 Gelrite 
 
Es un heteropolisacárido aniónico natural producido por una bacteria, que forma geles semejantes 
al agar. Se puede usar a una concentración de 1.5 a 3.0 g/litro. Los geles de gelrite son 
notablemente más claros que los de agar y solidifican más rápido. 
 
2.17.5.9.3 Phytagel 
 
Es producido a partir de un sustrato compuesto de bacterias, ácido glucurónico, ramnosa y glucosa. 
Se lo usa a una concentración de 1.5 a 2.5 g / litro, se le debe añadir al medio de cultivo en 
agitación y que esté a temperatura ambiente, ayuda en la detección de contaminación microbiana 
por su color transparente. 
 
2.17.5.10 pH del medio 
 
El pH de los medios de cultivo es generalmente ajustado a un pH de 5.5 a 6.0. Por debajo de 5.5, al 
agar no gelifica correctamente y por encima de 6.0 el gel puede ser demasiado firme; debe ser tal 
que no altere la función de las membranas celulares o el pH balanceado del citoplasma. Controla 
que las sales permanezcan en forma soluble, influye en la absorción de los ingredientes del medio y 
reguladores de crecimiento. Generalmente se ajusta con NaOH 0.1 N, o con HCl 0.1 N antes de 
autoclavar, (Botti, 1992). 
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2.17.6 Fotoperíodo  
 
Los aspectos relacionados con la luz que son importantes en los cultivos in vitro son: cantidad de 
luz (irradiación), calidad de la luz (espectro), alternancia de los ciclos de luz con los de oscuridad o 
fotoperíodo, (Kyte y Kleyn, 2003). 
 
Algunos fenómenos propios del desarrollo de las plantas (germinación, floración, tuberización, 
etc.) pueden ser activados por el número de horas diarias de luz que recibe la planta; de forma 
análoga el número de horas de luz que recibe el explante cultivado in vitro puede afectar a su 
desarrollo, (Kyte y Kleyn, 2003).  
En general, el mejor fotoperíodo in vivo será también el mejor in vitro, aunque generalmente las 
necesidades de luz de los cultivos in vitro son inferiores a las de la planta in vivo, dado que el 
medio de cultivo contiene nutrientes adecuados y estos cultivos se comportan sólo parcialmente de 
forma autotrófica, (Pierik, 1987). 
 
2.17.7 Temperatura 
 
La temperatura a la que está expuesto el explante cultivado in vitro afecta a la mayoría de procesos 
fisiológicos y por consiguiente es un factor fundamental a controlar, cada especie tiene un intervalo 
de temperaturas en el que se produce el crecimiento óptimo, puede variar en función del genotipo, 
órgano del que se ha obtenido el explante, época del año, edad de la planta madre y fotoperíodo, 
(Pierik, 1987). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1 Características del sitio experimental 
 
3.1.1 Localización 
 
La investigación se realizó en el Laboratorio de Biotecnología Agrícola (IBA) de la Facultad de 
Ciencias Agrícolas de la Universidad Central del Ecuador (FCA-UCE), ubicado en el Campus 
Universitario de Quito
1
:  
  Provincia:  Pichincha 
  Cantón:  Quito 
  Parroquia:  Santa Prisca  
  Latitud:   00º 11´92” Sur 
  Longitud:   78º 30´41” Oeste 
  Altitud:   2 874 msnm 
3.2 Características Meteorológicas 
 
3.2.1 Cuarto de cultivo  
 
  Temperatura promedio:   24 ºC 
  Humedad relativa:   60 % 
  Intensidad luminosa promedio/año:  4 000 lux 
  Fotoperíodo:    16 h de luz 
 
3.2.2 Laboratorio 
 
  Temperatura promedio anual: 17 ºC 
  Humedad relativa promedio anual: 80 % 
 
3.3 Material Vegetal 
 
3.3.1 Zona de recolección del material vegetal 
 
El material vegetal se recolectó en el Bosque de la Reserva Natural Cazaderos, ubicado en el sector 
de Cazaderos, en Zapotillo, Loja, Ecuador; siendo el bosque seco más prístino de Ecuador. Este 
sector constituye un corredor ecológico entre la Reserva La Ceiba y la Reserva de Biosfera del 
Noroeste de Perú. 
 
 
 
 
                                                          
1
 Datos del Laboratorio de Biotecnología Agrícola. FCA-UCE. 2010. 
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3.3.2 Explantes 
 
Se utilizaron yemas apicales provenientes de vitro plántulas germinadas a partir de semillas 
provenientes de vainas cosechadas de árboles seleccionados de Prosopis pallida H.B.K. del Bosque 
de la Reserva Natural Cazaderos.  
 
 
3.4 Material de laboratorio 
 
 
3.4.1 Cristalería  
 
 Frascos conserveros de 350 ml  
 Matraces (100 ml, 500 ml, 1 000 ml) 
 Probetas (10 ml, 25 ml, 50 ml, 500 ml) 
 Pipetas graduadas (10 ml, 25 ml, 50 ml A+-0.1ml) 
 Vasos de precipitación (1 000 ml) 
 Varilla de agitación 
 Cajas de Petri 
 
3.4.2 Reactivos  
 
 Sales Murashige y Skoog adicionado 
con:  
 Ácido bórico 
 Nitrato de calcio 
 Sulfato de magnesio 
 Sulfato de manganeso. 
 Cloruro de potasio 
 Ioduro de potasio 
 Nitrato de potasio 
 Fosfato de sodio 
 Sulfato de sodio 
 Sulfato de zinc 
 Sulfato férrico  
 Myoinositol 
 (IBA) Ácido indol butírico  
 (BA) 6 - Bencil amino purina  
 Nitrato de amonio 
 Cloruro de calcio 
 Sulfato cúprico  
 Fosfato de potasio 
 Molibdato de sodio 
 Tiamina 
 Ácido nicotínico 
 Piridoxina 
 Glicina  
 Azúcar 
 Agar  
 Alcohol potable 
 Agua destilada 
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3.4.3 Equipos y materiales  
 
 Agitador magnético y orbital 
 Autoclave horizontal y vertical 
 Aspersores 
 Balanza de precisión 
 Bisturís  
 Cámara de flujo laminar 
 Cámara fotográfica 
 Computador 
 Destilador de agua 
 Estufa  
 Esferográfico 
 Guantes de látex 
 Horno de microondas  
 Impresora 
 Mechero de Bunsen  
 Micropipetas (1 000µl,  5 000µl)  
 Puntas para micropipetas 
 Papel aluminio 
 Pinzas 
 Pipetas graduadas (10ml, A+- 0.1ml) 
 Pisetas 
 Potenciómetro digital  
 Probetas 
 Refrigerador 
 Reloj  
 Rollopack 
 Tijeras de podar 
 
   
 
3.5 Factores en estudio 
 
La investigación constó de dos fases, descritas a continuación:  
 
3.5.1 Primera fase: Brotación de yemas apicales 
 
3.5.1.1 Factores en estudio 
 
3.5.1.1.1 Medios de Cultivo (M) 
 
Se utilizaron los medios presentados en el Cuadro 3.  
 
Cuadro 3.-  Medios de Cultivo evaluados para la brotación de yemas apicales de   Algarrobo 
tropical (Prosopis pallida H.B.K.). Quito, Pichincha. 2012.  
 
Medios de Cultivo Codificación
* 
m0 ½ Murashige y Skoog (MS) 
m1 ½ Leucaena Medio (LM) 
*Medios de cultivo a la mitad de concentración de sales. 
 
3.5.1.1.2 Niveles de BA (B)  
 
Se evaluaron tres diferentes niveles de BA para la brotación de yemas apicales de Acacia 
macracantha “Faique” de la familia Mimosaceae (Ramirez, 2012), correspondiente a la misma 
familia de Prosopis pallida H.B.K., por lo que se partió de esta información para el ensayo, 
(Cuadro 4).  
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Cuadro 4.- Niveles de 6 - Bencil Amino Purina (BA) evaluados para la brotación de yemas 
apicales de Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.). Quito, Pichincha. 2012.  
 
Niveles de BA Dosis (mg/litro) 
b0 0.0 
b1 0.3 
b2 0.6 
b3 0.9 
 
 
3.5.2 Segunda fase: Enraizamiento de plántulas 
 
3.5.2.1 Factores en estudio 
 
 
3.5.2.1.1 Medios de Cultivo (M) 
 
Se utilizaron los medios presentados en el Cuadro 3. 
 
 
3.5.2.1.2  Niveles de IBA (E)2 
  
Cuadro 5.- Niveles de Ácido Indol Butírico (IBA) evaluados para el enraizamiento in vitro, de 
Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.). Quito, Pichincha. 2012.  
 
Niveles de IBA Dosis (mg/litro) 
i0 0.0 
i1 0.1 
i2 0.2 
i3 0.3 
 
 
 
3.6 Tratamientos 
 
Los tratamientos de la Primera Fase, resultaron de la combinación entre los factores en estudio: 
Medios de Cultivo (M) con los Niveles de 6-Bencil Amino Purina (BA), (Cuadro 4). Mientras que, 
los tratamientos de la Segunda Fase fueron: Medios de cultivo (M), con los Niveles de Ácido Indol 
Butírico (IBA), tal como se presenta en el Cuadro 5.  
 
 
 
                                                          
2
 Fruto de las investigaciones preliminares realizadas en el Laboratorio de Biotecnología Vegetal, Quito, 
Pichincha. 2012. 
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Cuadro 6.-  Tratamientos evaluados para la inducción de brotación de yemas apicales de 
Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.). Quito, Pichincha. 2012. 
 
Tratamientos Codificación Descripción 
t0 (testigo) m0 b0 Murashige & Skoog (MS), 0.0 
mg/litro BA 
t1 m0 b1 Murashige & Skoog (MS), 0.3 
mg/litro BA 
t2 m0 b2 Murashige & Skoog (MS), 0.6 
mg/litro BA 
t3 m0 b3 Murashige & Skoog (MS), 0.9 
mg/litro BA 
t4 m1 b0 Leucaena Medio (LM), 0.0 mg/litro 
BA 
t5 m1 b1 Leucaena Medio (LM), 0.3 mg/litro 
BA 
t6 m1 b2 Leucaena Medio (LM), 0.6 mg/litro 
BA 
t7 m1 b3 Leucaena Medio (LM), 0.9 mg/litro 
BA 
 
Cuadro7.-  Tratamientos evaluados para inducción de enraizamiento in vitro de plántulas de 
Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.). Quito, Pichincha. 2012. 
 
Tratamientos Codificación Descripción 
t0 (testigo) m0 i0 Murashige & Skoog, (MS) 0.0 mg/litro 
IBA 
t1 m0 i1 Murashige & Skoog (MS), 0.1 mg/litro 
IBA 
t2 m0 i2 Murashige & Skoog (MS), 0.2 mg/litro 
IBA 
t3 m0 i3 Murashige & Skoog (MS), 0.3 mg/litro 
IBA 
t4 m1 i0 Leucaena Medio (LM), 0.0 mg/litro IBA 
t5 m1 i1 Leucaena Medio (LM), 0.1 mg/litro IBA 
t6 m1 i2 Leucaena Medio (LM), 0.2 mg/litro IBA 
t7 m1 i3 Leucaena Medio (LM), 0.3 mg/litro IBA 
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3.7 Unidad Experimental 
 
La Unidad Experimental utilizada fue un frasco de vidrio de 250 ml de capacidad, con 30 ml de 
medio de cultivo, conteniendo cada uno 3 explantes. 
 
3.8 Análisis estadístico 
 
3.8.1 Diseño Experimental 
 
Se utilizó el Diseño Completamente al Azar con un arreglo factorial 2 x 4 en cada fase, con un total 
de 8 tratamientos por fase.  
 
3.8.2 Número de Observaciones 
 
El número de observaciones por tratamiento fue de seis; para un total de 48 unidades 
experimentales en cada fase. 
 
3.8.3 Esquema del análisis de la varianza  
 
Cuadro 8.-  Esquema del Análisis de la Varianza para la Evaluación de Medios de Cultivo en la 
micropropagación de Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.) en la Fase I y II. Quito, 
Pichincha. 2012.   
 
Fuentes de Variación GL 
Total  47 
     Medios de Cultivo (M)       1 
      BA (B)       3 
                 Lineal            1 
                 Cuadrático            1 
                 Cúbico            1 
      M x B       3 
Error Experimental  40 
 
Promedio: unidades 
CV: % 
 
 
3.8.4 Análisis Funcional 
 
Se utilizaron: Prueba de Diferencia Mínima Significativa (DMS) al 5 % para Medios de Cultivo 
(M) y la Prueba de Tukey al 5% para niveles de de 6-Bencil Amino Purina (BA), Ácido Indol 
Butírico (IBA) y sus interacciones.  
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3.9 Variables y métodos de evaluación 
 
Todas las variables para efectos del cálculo fueron analizadas a partir del valor individual de cada 
unidad experiemental. 
 
3.9.1 Primera fase: Brotación de yemas apicales 
 
3.9.1.1 Días a la brotación 
 
Se contó el número de días requeridos para la brotación de la yema apical del explante. 
 
3.9.1.2 Número de brotes formados  
 
Se contaron los brotes formados por cada yema en cada unidad experimental al presentar dos pares 
de hojas por vitro plántula, ésta variable fue alcanzada en forma general a los 21 días de la siembra 
in vitro. Se expresó en número de brotes formados.  
 
3.9.1.3 Altura de las vitro plántulas 
 
La altura de las vitro plántulas se evaluó al presentarse dos pares de hoja  por vitro plántula, y se 
midió desde el cuello de la raíz hasta el ápice vegetativo. Se expresó en centímetros. 
 
3.9.2 Segunda fase: Enraizamiento de vitro plántulas 
 
3.9.2.1 Días a la formación de raíces 
 
Se contaron los días requeridos para la formación de raíces en las plántulas en cada unidad 
experimental. Se expresó el valor en número de días.  
 
3.9.2.2 Longitud de raíces  
 
Se midió la longitud de la raíz primaria más larga al momento de la formación de la primera raíz 
secundaria con la ayuda de un papel milimétrico, desde el cuello de la raíz hasta el ápice radicular y 
se expresó en centímetros.  
 
3.9.2.3 Número de raíces 
 
Se contó el número de raíces de cada vitro plántula, al momento de la evaluación de longitud de 
raíces. 
 
3.10 Análisis financiero 
 
Se utilizó el índice financiero de Relación Beneficio/Costo (B/C) como medida de evaluación. 
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3.11 Métodos de manejo del experimento 
  
3.11.1 Recolección del material vegetal 
 
El material vegetal de partida para la propagación de esta especie se tomó a partir de semillas 
recolectadas en el Bosque de la Reserva Natural de Cazaderos, en la provincia de Loja. 
 
 
3.11.2 Procesamiento para 200 semillas previo a la siembra in vitro 
 
3.11.2.1 Escarificación 
 
Para la escarificación se procedió según el protocolo planteado por CATIE en 1991, por el método 
del cautín: 
 
1. El cautín utilizado presentó una punta metálica cuyo diámetro aproximado es de 1 mm; 
éste se conectó a la fuente de poder de 110 V. Una vez alcanzada la mayor temperatura en 
la punta se inició el proceso.   
 
2. Con la ayuda de 25 cm de cinta adhesiva colocada sobre una superficie plana, se esparció 
las semillas seleccionadas sobre la misma, de manera que las semillas permanecieron 
inmóviles adheridas en la cinta. 
 
3. Con la punta del cautín caliente, se hizo una ligera presión sobre la areola de la semilla (de 
cualquier lado), ocasionando una pequeña hendidura en la testa de la semilla, con la 
precaución de no llegar a tocar los cotiledones de la semilla para no ocasionar lesiones 
durante la germinación. Al final del proceso las semillas mostraron una marca de color 
negro, producto de la incineración de la testa de la semilla. 
3.11.2.2 Lavado  
Para el lavado se procedió según el protocolo planteado por CATIE en 1991, con las siguientes 
modificaciones: 
 
1. En un vaso de precipitación se colocaron las semillas escarificadas y se dispensó agua 
potable. 
 
2. Se añadieron 20 g de jabón comercial en polvo (3 cucharadas de detergente), y 
permanecieron en el agitador orbital (agitación constante) durante 40 minutos. 
 
3. Cumplido el tiempo de inmersión de las semillas en la solución con detergente, se 
realizaron tres lavados sucesivos con agua potable, y se escurrió el agua del recipiente. 
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3.11.2.3 Desinfección (dentro de la cámara de flujo laminar) 
 
1. Se aforó el vaso al volumen de las semillas con una solución de Clorox (10% de 
Hipoclorito de Sodio), y se mantuvo las semillas durante diez minutos en constante 
agitación.  
 
2. Se eliminó la solución clorada y se procedió a realizar tres lavados sucesivos con agua 
destilada esterilizada. 
 
3. Finalmente se depositaron las semillas a ser sembradas en una servilleta esterilizada, 
mientras las restantes se mantuvieron en el vaso con agua destilada esterilizada, 
manteniendo las condiciones de asepsia, para luego iniciar la siembra en el medio de 
cultivo. 
 
3.11.3 Medio de cultivo 
 
Se sembraron las yemas apicales cortadas a partir de las plántulas germinadas in vitro en los 
medios de cultivo: Murashige y Skoog a la mitad de concentración salina (MS) y Leucaena a la 
mitad de concentración salina (LM), los mismos que fueron esterilizados en autoclave horizontal a 
una temperatura de 121 º C y a una presión de 15 atmósferas durante 20 minutos.   
 
 
 
3.11.4 Siembra de yemas apicales  
 
La siembra de las yemas apicales se realizó en un ambiente totalmente estéril, dentro de cámara de 
flujo laminar, se cosecharon las plántulas germinadas in vitro, colocándolas en servilletas estériles 
en el centro de la cámara de flujo laminar y se realizó un corte de las vitro plántulas con bisturí a 
1.5 cm sobre el hipocótilo antes del nudo cotiledonario, posteriormente, se colocó con la ayuda de 
pinzas esterilizadas, tres yemas procesadas por frasco.  
 
Finalmente se sellaron los frascos con “roll pack” para evitar la contaminación del medio y 
mantener la humedad relativa dentro del frasco; se rotularon con el nombre de la especie, la fecha 
de siembra, la concentración de BA o IBA, y el nombre del operador. 
 
3.11.5 Incubación 
 
Culminada la siembra de las yemas apicales en los respectivos frascos, se colocaron en la cámara o 
cuarto de crecimiento con el propósito de darles las condiciones adecuadas; con una temperatura 
promedio de 24 ºC y una humedad relativa de 60%, intensidad lumínica promedio anual de 4 000 
lux, y un fotoperíodo de 16 horas diarias.  
 
3.11.6 Monitoreo 
 
Durante el período de incubación, se evaluaron las variables planteadas en la investigación. 
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3.11.7 Aclimatación 
 
Se aclimataron las vitro plántulas en un sustrato esterilizado, compuesto por dos partes de tierra 
negra, una parte de pomina y una parte de tierra cavada en el cuarto de incubación durante tres 
semanas y posteriormente se trasladaron las vitro plántulas al invernadero durante dos semanas 
más, completando así su proceso de aclimatación. 
 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
4.1 Primera Fase. Brotación de yemas apicales 
 
 
Cuadro 9.-  Análisis de la Varianza para las variables de brotación de yemas apicales de Algarrobo 
tropical (Prosopis pallida H.B.K.). Quito, Pichincha. 2012. 
 
 
FUENTES  
DE 
VARIACIÓN 
GRADOS  
DE 
LIBERTAD 
CUADRADOS MEDIOS 
Días a la 
formación 
de brotes 
Número  
de  
brotes 
Altura  
de vitro 
plántula 
TOTAL 47    
TRATAMIENTOS 7 16.02 ** 5.57 * 5.65 ** 
Medios de cultivo (M)        1 43.34 ** 0.06
 ns
 0.02
 ns
 
Dosis BA (B)        3 8.08 
ns
 9.78** 3.50** 
Lineal              1 19.67 * 23.11** 10.20** 
Cuadrático              1 2.01 
 ns
 5.84
 ns
 0.20
 ns
 
Cúbico              1 2.57 
 ns
 0.40
 ns
 0.11
 ns
 
MxB       3 14.86
 
** 3.19
 ns
 9.67** 
ERROR EXPERIMENTAL 40 3.35 0.18 0.66 
    
Promedio 4.72 días 2.59 brotes 
 
2.90 cm 
 
Coeficiente de variación 38.77% 16.22 % 
 
27.93 % 
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Cuadro 10.- Pruebas de significación y promedios para las variables de brotación de yemas 
apicales de Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.). Quito, Pichincha. 2012.  
 
Factores 
en 
estudio 
Promedio  
Días a la 
formación de 
brotes 
Número   
de  
brotes 
Altura  
de  
vitro plántula 
Prueba de significación 1*   
M
E
D
IO
S
  
D
E
 
C
U
L
T
IV
O
 
m1 
 (Murashige y 
Skoog ½) 
 
4.17 
 
a 
 
2.58 
 
 
2.90 
m2  
(Leucaena 
Medio ½) 
 
5.26 
 
    b 
 
2.61 
 
2.92 
Prueba de significación  2* 2 
D
O
S
IS
  
B
A
 
b0  
(0.0 mg/litro 
BA) 
5.35 3.31 a 3.31  
 
a 
b1  
(0.3 mg/litro 
BA) 
4.58 2.64     b 2.95 
b2  
(0.6 mg/litro 
BA) 
4.61 2.14       c 2.79 
b3  
(0.9 mg/litro 
BA) 
4.28 2.28     b 2.57     b 
Prueba de significación 2  2 
IN
T
E
R
A
C
C
IÓ
N
 M
x
B
 
t1 
m1 b0 
 
5.67 
 
 
 
 
 
 
 
a 
 
3.00 
 
2.55  
    b 
t2 
m1 b1  
 
3.89 
 
2.94 
3.38  a 
t3 
m1 b2  
 
3.33 
 
1.72 
2.97  a 
t4 
m1 b3  
 
3.78 
 
2.28 
2.68  a 
t5 
m2 b0 
 
5.11 
 
3.28 
4.07 a 
t6 
m2 b1  
 
5.28 
 
2.33 
2.52        b 
t7 
m2 b2  
 
5.89 
 
2.56 
2.61    a 
t8 
m2 b3 
 
4.78 
 
2.28 
2.47    b 
*1 =DMS 5% 
*2 =Tukey 5% 
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Gráfico 1.- Promedios de las variables de brotación de yemas apicales de Algarrobo tropical 
(Prosopis pallida H.B.K.) para Medios de Cultivo. Quito, Pichincha. 2012.  
 
 
 
Gráfico 2.- Promedios de las variables de brotación de yemas apicales de Algarrobo tropical 
(Prosopis pallida H.B.K.) para Dosis de BA. Quito, Pichincha. 2012.  
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Gráfico 3.- Promedios de las variables de brotación de yemas apicales de Algarrobo tropical 
(Prosopis pallida H.B.K.) para el factor Interacción MxB. Quito, Pichincha. 2012.  
 
4.1.1 Días a la formación de brotes 
 
El Análisis de Varianza para días a la formación de brotes (Cuadro 9), detectó diferencias 
significativas para los factores Medios de Cultivo y para la interacción M x B. El promedio general 
fue de 4.72 días a la formación de brotes. El coeficiente de variación fue de 38.77 %, que de 
acuerdo a Iglesias-Andreu y Tivo et al. (2006), un coeficiente de variación mayor de veinte por 
ciento para ensayos en laboratorio evidencian una alta heterogeneidad fenológica en la población, 
debido a la variabilidad genética de origen del material. 
La prueba de Diferencia Mínima Significativa al 5 % para Medios de Cultivo, Cuadro10, detectó 
dos rangos de significación, ubicándose en el primer rango y evidenciando la mejor respuesta con 
el menor valor, el medio m1 (Murashige y Skoog 1/2) con un promedio de 4.17 días. En tanto que, 
en el segundo rango con el mayor número de días, se encuentra el medio m2 (Leucaena Medio 1/2) 
con un promedio de 5.26 días.  
La alta significación estadística encontrada para medios de cultivo, muestra la diferencia en la 
composición de los nutrientes, con respecto a la presencia de vitaminas en el medio de cultivo 
Murashige Skoog (MS) y la ausencia de los mismos en Leucaena (LM), Kyte y Kleyn (2003); los 
cuales tienen funciones catalíticas en los sistemas enzimáticos favoreciendo el crecimiento y son 
necesarios sólo en pequeñas cantidades. (Dodds y Roberts, 2004).  
El medio MS ½, usado en la investigación, contiene sales basales a la mitad de concentración, 
adicionado con: ácido nicotínico, piridoxina HCl (vitamina B6), tiamina HCl (vitamina B1), de 
glicina, mioinositol, sacarosa, agar y pH ajustado a 5.8, siendo necesario añadir al medio algunas 
de ellas hasta que los explantes crezcan, sugieren Roca y Mroginski (1993).  
La diferencia del medio LM ½ con MS ½ radica en que no existe el aditamento de aminoácidos 
(glicina) y vitaminas; excepto el mioinositol, “vitamina vegetal”, que favorece el crecimiento y la 
morfogénesis. (Botti, 1992). 
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Pierik (1997) afirma que, no todas  las plantas son capaces de sintetizar sus propias vitaminas in 
vitro, cuestionando que la adición en mezclas de vitaminas no siempre es necesaria; así, Roca y 
Mroginski (1993), confirman este enunciado, expresando que las plantas verdes son normalmente 
autótrofas y sintetizan sus propias vitaminas.  
De lo mencionado, es probable que para obtener brotes en Algarrobo tropical (Prosopis pallida 
H.B.K.) en menor tiempo, sea necesaria la adición de vitaminas, incluyendo el mioinositol, que se 
asume, no están presentes en esta especie, por lo que el poder endógeno de vitaminas mencionado 
por Pierik (1997), no se manifestó en el ensayo.  
Para el factor Dosis de BA no se detectó significación estadística (Cuadro 9 y Gráfico 2); sin 
embargo de los polinomios ortogonales se señala significación para la tendencia lineal, es decir, a 
medida que se incrementa la dosis de BA, disminuyen los días requeridos para la formación de 
brotes. El punto que se toma como referencia es la dosis b2 (0.6 mg/litro BA), que presentó el 
menor número de días a la formación de brotes, con un promedio de 3.33 días, legitimando lo 
expuesto por LaTorre (2011), Roca y Mroginski (1991) que ponen de manifiesto, que la citocinina 
promueve la emisión de brotes, asumiendo así también los días a la formación de los mismos, 
debido a la división y crecimiento celular acelerado, incrementando la producción de yemas y 
brotes, y que de acuerdo a la concentración, puede promover o inhibir la producción de raíces y 
tallos, por lo que la tendencia lineal se rompe, permitiendo la acción del BA hasta el punto 
correspondiente a la concentración b2 en el que se induce al crecimiento celular desorganizado, 
especialmente en la base y ápice de los ejes caulinares, 
La prueba de Tukey al 5 % para la interacción MxB (Cuadro 10 y Gráfico 2), detectó un rango de 
significación. En el primer lugar del rango, obteniendo el menor número de días a la brotación, se 
ubicó la interacción  m1xb2 (MS ½ + 0.6 mg/litro BA), con un promedio de 3.33 días; mientras 
que, con el mayor número de días, en el último lugar del rango se ubicó la interacción m2xb2 (LM 
½ + 0.6 mg/litro BA) con un promedio de 5.89 días.  
La acción del medio de cultivo MS ½ y la acción hormonal tienen un papel primordial en el 
desarrollo in vitro tanto en su interacción como de manera separada; con los antecedentes de que se 
encontró alta significación estadística para medios de cultivo y ninguna significación para dosis,  lo 
observado para la variable dosis en el Gráfico 2, y que fue el nivel intermedio b2 (0.6 mg/litro BA) 
el que presentó el menor número de días a la formación de los primeros brotes con relación a los 
niveles superiores de BA, se atribuye que este efecto posiblemente se refiere a que los explantes de 
Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.) logran desarrollar las vías de biosíntesis de citocinina 
de manera adecuada, asumiendo por lo tanto, que los explantes pueden tener inicialmente niveles 
de citocininas endógena intermedios, (Dodds y Roberts, 2004), y que es el efecto del medio de 
cultivo el que se expresa  de manera más completa en la interacción  m1xb2 (MS ½ + 0.6 mg/litro 
BA) presentando el menor número de días para la brotación.    
Resultados que se ajustan a la opinión de Simón y Moysett (2006) quienes  aluden que las 
citocininas per se inducen la formación y brotación de yemas adventicias y el desarrollo de yemas 
axilares, pero los requerimientos exógenos de hormonas dependen de los niveles endógenos de la 
planta.  
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4.1.2 Número de brotes formados 
 
El Análisis de Varianza para número de brotes formados (Cuadro 9), detectó alta diferencia 
significativa para el factor Dosis de BA; mientras que, no existió significación estadística para 
Medios de cultivo y para la Interacción M x B. El promedio general fue de 2.59 brotes/explante. El 
coeficiente de variación fue de 16.22 %, valor que se considera aceptable para este tipo de 
investigaciones. 
Para Dosis de BA (Cuadro 10 y Gráfico 2), se observa tres rangos de significación. Encabezando el 
primer rango con la mayor respuesta se ubicó la dosis b0 (0.0 mg/litro BA) con un promedio de 
3.31 brotes/explante; mientras que en el tercer rango, con la menor respuesta se ubicó la dosis b2 
(0.6 mg/litro BA) con un promedio de 2.14 brotes/explante. La acción que ejerce el potencial 
regenerativo de la especie, (Sánchez, Rebolledo y Mata, 2002), determina la ineficaz acción que 
ejerció el BA exógeno en los explantes de Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.) al sobre 
estimular la citocinesis (división celular) y la proliferación de brotes adventicios, (Salisbury y Ross, 
2000), alcanzando mayor número de brotes con la dosis más baja de BA. En los polinomios 
ortogonales realizados para dosis de BA se detectó alta diferencia significativa para la tendencia 
lineal, que supone que a medida que aumenta la dosis de BA, disminuye el número de brotes, 
ratificando lo expuesto anteriormente. 
El promedio de brotes obtenidos en esta investigación es baja, resultados que son constatados por 
Amutha et al. (2006), quienes argumentan que las tasas de multiplicación reportadas en la mayoría 
de especies forestales no son altas, las cuales por su naturaleza recalcitrante, el crecimiento en 
condiciones in vitro es menor a otras especies, especialmente aquellas de consistencia herbácea. 
4.1.3 Altura de vitro plántulas 
 
El Análisis de Varianza para altura de vitro plántulas (Cuadro 9), reportó que no existe 
significación estadística para Medios de Cultivo, más si existieron diferencias altamente 
significativas para Dosis y para Interacciones MxB. El promedio general fue de 2.90 cm de altura. 
El coeficiente de variación fue de 27.93 %, que de acuerdo a Iglesias-Andreu y Tivo et al. (2006), 
un coeficiente de variación mayor de veinte por ciento para ensayos en laboratorio evidencian una 
alta heterogeneidad fenológica en la población, debido a la variabilidad genética de origen del 
material.  
Para el factor Dosis (Cuadro 10 y Gráfico 2), se determinó alta significación estadística, y un solo 
rango de significación, encabezado por b0 (0 mg/litro BA) la cual presentó la mayor respuesta para 
altura de vitro plántulas con un promedio de 3.31 cm de altura; mientras que la menor respuesta 
para altura de vitro plántula la obtuvo la dosis b3 (0.9 mg/litro BA) con un promedio de 2.57 cm de 
altura; mientras que, los polinomios ortogonales resaltan a la tendencia lineal, que quiere decir que, 
a menor dosis de BA se produce mayor altura de vitro plántula. Estos resultados recalcan el alto 
potencial regenerativo de la especie, presumiblemente porque los niveles fitohormonales 
endógenos producen la cantidad de citocinina necesarios para la planta, sin producir efectos en la 
elongación del tallo al adicionar cantidades extras de citocinina, (Krikorian, 1991), y que los 
niveles exógenos de citocinina pueden inhibir la acción endógena de dicha hormona. (LaTorre, 
2011; Roca y Mroginski, 1991).  
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No existieron diferencias significativas en la altura de vitro plántulas en la evaluación de Medios de 
Cultivo, alcanzando promedios de altura similares en todos los tratamientos evaluados.  Este 
resultado se ajusta a la opinión de Torres et al. (2010), que en experimentos realizados en cultivo in 
vitro de mortiño (Vaccinium floribundum), observó que a concentraciones bajas y medias de 2iP (1 
mg/litro) y (3 mg/litro), respectivamente, las plántulas elongaron normalmente su tallo, alcanzando 
un promedio de 3 cm de altura al final de la evaluación.   
Para la Interacción M x B (Cuadro 10 y Gráfico 3), se determinó alta significación estadística, 
identificándose dos rangos de significación, encabezando el primer rango se ubicó m2 b0 (LM ½ + 
0 mg/litro BA) con la mayor respuesta para altura de vitro plántulas con un promedio de 4.07 cm 
de altura; mientras que, en el último lugar del segundo rango con la menor respuesta se ubicó la 
interacción m2 b3 (LM ½ + 0.9 mg/litro BA) con un promedio de 2.47 cm de altura.  Demostrando 
que el poder regenerativo y el contenido de citocininas de ésta especie puede ser inhibido por el 
efecto de BA exógeno adicional. (LaTorre, 2011; Roca y Mroginski, 1991). 
4.2 Segunda Fase. Enraizamiento 
 
Los datos obtenidos en las variables en estudio: longitud de raíces y número de raíces no se 
distribuyeron normalmente, por lo que se recurrió a la transformación de los mismos. Se realizó la 
transformación estadística raíz cuadrada √(x+0.5) y √(x+1)  respectivamente. Se explica por la 
existencia de fuentes de variación diversas como temperatura, luz, humedad relativa y aireación, 
que de acuerdo con Roca y Mroginski (1993), son difíciles de controlar en este tipo de 
experimentos.   
El efecto estimulador de las auxinas sobre la formación de raíces adventicias se conoce hace mucho 
tiempo, (Thimann y Went, 1935). Las dosis utilizadas en la investigación 0.0, 0.1, 0.2 y 0.3 
mg/litro de IBA, responden a ensayos previos realizados en ésta especie en la fase de 
enraizamiento, pues se encontró que con las dosis de 0.6 y 0.9 mg/litro de IBA, propuestas en la 
evaluación de medios de cultivo para la micropropagación de Faique (Acacia macracantha), 
(Ramirez, 2012), se producía la formación de callos, por lo que se realizó la investigación en base a 
las dosis más bajas, con el fin de propender a la no generación de tejido celular desordenado en las 
vitro plántulas. En el ensayo se evidenció la formación de callos en los siguientes porcentajes: m1i0 
con 44.00%, m1i1 – m1i2 y m1i3 con el 100%; m2i0 con 66.67%, m2i1-m2i2 y m2i3 con el 100%. 
Las raíces formadas a partir de dichos callos fueron funcionales en su 100% después de la 
aclimatación de los mismos. 
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Cuadro 11.-  Análisis de la Varianza para las variables de enraizamiento in vitro de Algarrobo 
tropical (Prosopis pallida H.B.K.). Quito, Pichincha. 2012. 
 
FUENTES DE 
VARIACIÓN 
GRADOS  
DE 
LIBERTAD 
CUADRADOS MEDIOS 
Días a la 
aparición de 
raíces 
Longitud  
de  
raíces 
Número  
de  
raíces 
TOTAL 47    
TRATAMIENTOS 7 63.56 ** 0.17 ** 5.15 ** 
Medios de cultivo (M)        1 59.87 ** 0.03
ns 
0.00
 ns
 
Dosis IBA (I)        3 98.03
 
** 0.38 ** 11.41
 
** 
Lineal              1    290.26
 
** 0.53** 25.31 ** 
Cuadrático              1  0.16
 ns
 0.00 
 ns
 3.19 ** 
Cúbico              1 3.68
 ns
 0.60** 5.72 ** 
MxI       3 30.32** 0.01 
 ns
 0.62** 
ERROR EXPERIMENTAL 40     1.48           0.04       0.06 
    
Promedio   29.87 días 0.41 cm 5.42 raíces 
Coeficiente de variación 4.08 % 17.09 % 14.37 % 
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Cuadro 12.-  Pruebas de significación y promedios para las variables de enraizamiento in vitro de 
Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.). Quito, Pichincha. 2012.  
 
Factores 
en 
estudio 
Promedio  
Días a la 
aparición de 
raíces 
Longitud  
de  
raíces 
Número  
de  
raíces 
Prueba de significación 1*   
M
E
D
IO
S
  
D
E
 
C
U
L
T
IV
O
 
m1 
 (Murashige y 
Skoog ½) 
 
29.22 
 
a 
 
0.91 
 
 
5.38 
m2  
(Leucaena 
Medio ½) 
 
30.51 
 
    b 
 
0.94 
 
5.06 
Prueba de significación 2 * 2 2 
D
O
S
IS
  
IB
A
 
i0  
(0.0 mg/litro 
IBA) 
31.67 b 0.68  
 
 
a 
    
       
     
7.08 a 
i1  
(0.1 mg/litro 
IBA) 
30.75 b 0.25 4.36     b 
i2  
(0.2 mg/litro 
IBA) 
29.05 a 0.58 6.58     b 
i3  
(0.3 mg/litro 
IBA) 
28.00 a 0.14 3.64         c 
Prueba de significación 2  2 
IN
T
E
R
A
C
C
IÓ
N
 M
x
I 
t1 
m1 i0 
 
32.39 
 
       c 
 
1.06 
7.61 a 
t2 
m1 i1  
 
29.50 
 
b 
 
0.83 
3.89      b 
t3 
m1 i2  
 
28.00 
 
a 
 
0.95 
4.82      b 
t4 
m1 i3  
 
27.00 
 
a 
 
0.80 
3.83      b 
t5 
m2 i0 
 
30.94 
 
b 
 
1.10 
6.56 a 
t6 
m2 i1  
 
32.00 
 
      c 
 
0.87 
4.83        b 
t7 
m2 i2  
 
30.10 
 
b 
 
1.02 
6.39        b 
t8 
m2 i3 
 
29.00 
 
a 
 
0.77 
3.44            c 
*1= DMS 5% 
*2 =Tukey 5% 
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Gráfico 4.- Promedios de las variables de enraizamiento in vitro de Algarrobo tropical (Prosopis 
pallida H.B.K.) para el factor Medios de Cultivo. Quito, Pichincha. 2012.  
 
 
 
Gráfico 5.- Promedios de las variables de enraizamiento in vitro de Algarrobo tropical (Prosopis 
pallida H.B.K.) para el factor Dosis de IBA. Quito, Pichincha. 2012.  
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Gráfico 6.- Promedios de las variables de enraizamiento de Algarrobo tropical (Prosopis pallida 
H.B.K.) para el factor Interacción MxI. Quito, Pichincha. 2012.  
 
4.2.1 Días para la aparición de raíces 
El Análisis de Varianza para días para la formación de raíces (Cuadro 11), detectó diferencias 
altamente significativas para Medios de cultivo,  Dosis de Ácido Indol Butírico (IBA) y para 
Interacciones M x I. El promedio general fue de 29.87 días a la aparición de la primera raíz 
secundaria. El coeficiente de variación fue de 4.08 %, valor que es excelente para este tipo de 
investigaciones.  
Para el factor Medios de Cultivo (Cuadro 12 y Gráfico 4), se generaron dos rangos de significación. 
En el primer rango se ubicó el medio m1 (Murashige y Skoog ½) que presentó la mayor respuesta 
con el menor número de días para formación de raíces con un promedio de 29.22 días. En tanto 
que, en el segundo rango con un mayor número de días se encuentra el medio m2 (Leucaena Medio 
½) con un promedio de 30.51 días.  
Estos resultados indican que la concentración mineral y de vitaminas en el medio de cultivo MS ½ 
afectó en mayor grado la sensibilidad de las células para responder al estímulo organogénico 
inducido por IBA. La sensibilidad es “la capacidad de un tejido para responder a un estímulo”, ya 
que las membranas celulares poseen proteínas “receptoras” que son sitios de reconocimiento de 
estímulos y el aumento o disminución en sensibilidad es causado por mayor o menor cantidad de 
estos receptores, según la condición fisiológica de las células.  (Timpte, 2001).  
La prueba de Tukey al 5 % para Dosis de IBA (Cuadro 11 y Gráfico 5), detectó dos rangos de 
significación. Encabezando el primer rango se ubicó con el menor número de días para la 
formación de raíces la dosis i3 (0.3 mg/litro IBA) con un promedio de 28.00 días; mientras que, en 
el último lugar del segundo rango se ubicó i0 (0 mg/litro IBA) con la menor respuesta a la 
formación de raíces, con un promedio de 31.67 días.  
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Goyal et al., (1985); citados por Kyte y Kleyn (2003) obtuvieron el 100 % de prendimiento en 
yemas axilares de Leucaena (Leucaena leucocephala) al emplear 3.0 mg/litro de IBA, aceptando 
así de manera universal los resultados obtenidos en la investigación. Imprescindible entonces 
resulta mencionar que, los tratamientos que presentaron el menor porcentaje de prendimiento 
fueron aquellos a los que no se suplementó con IBA, ubicándose con el menor porcentaje el t1y t2 
que corresponde a MS ½ sin la adición de IBA y el tratamiento t5 y t6 que estuvo integrado por el 
medio LM ½ sin la adición de IBA. Resultados que superan al porcentaje de prendimiento que 
obtuvieron Ortiz y Vilca (1998), en el cultivo in vitro de Aliso (Alnus acuminata) empleando 0.2 
mg/litro IBA, alcanzando el 91.67 % de los explantes enraizados; superando también al porcentaje 
de prendimiento in vitro de yemas axilares de Molle (Schinus molle), que fue del 73 %, evaluando 
0.5 y 1.0 mg/litro de IBA, estudio realizado por Ayala (2011). Los polinomios ortogonales 
revelaron alta significancia estadística para la tendencia lineal, evidenciando que la formación de 
raíces se dio al emplear las dosis más elevadas de IBA, siendo así que a mayor dosis, menor 
número de días para la aparición de raíces (Gráfico 5). 
Para la interacción M x I (Cuadro 12 y Gráfico 6), se observa alta significación estadística, 
revelándose así tres rangos de significación. Encabezando el primer rango se ubicó la interacción 
m1 i3 (MS 1/2 + 0.3 mg/litro IBA), con un promedio de 27.00 días; mientras que, en el último 
lugar del tercer rango se ubicó la interacción m1 i0 (MS 1/2 + 0.0 mg/litro IBA) con un promedio 
de 32.39 días.  
Se constata que en la interacción m1 i3 (MS 1/2 + 0.3 mg/litro IBA) que obtuvo el menor número 
de días requeridos para la formación de raíces, responde a la sensibilidad del tejido de ésta especie 
y de la acción del IBA exógeno, asumiendo la baja capacidad endógena de ésta especie en cuanto a 
enraizamiento. (Cuadro 12 y Gráfico 6).    
4.2.2 Longitud de raíces  
 
Los tratamientos t2, t3, t4, t6, t7, y t8 (adicionados con diferentes niveles de IBA) en la mayoría de 
los casos a partir de la cuarta semana, los explantes presentaron amarillamiento de los foliolos y 
posteriormente defoliación; probablemente por la formación de etileno producido por el IBA, el 
cual estimula la abscisión de hojas e inhibe el crecimiento de raíces, (Salisbury y Ross, 2000). Caso 
contrario sucedió en los tratamientos t1 y t5 (sin adición de IBA) en los que no se presentó este 
efecto. 
El Análisis de Varianza para longitud de raíces (Cuadro 11), reveló diferencias altamente 
significativas para Dosis; mientras que, para los factores Medios de cultivo y para la interacción M 
x I no existieron diferencias significativas. El promedio general fue de 0.41 cm de longitud. El 
coeficiente de variación fue de 17.09 %, valor que se considera aceptable para este tipo de 
investigaciones. 
Abedini et al. (2000), quienes obtuvieron raíces de 3.5 cm, al adicionar al medio MS 2.46 µM de 
IBA en la micropropagación de Espinillo (Acacia caven) (trabajos realizados por Vega (2007) en la 
propagación in vitro de yemas axilares de Yagual (Polylepis tomentella)), obtuvo una longitud 
promedio de 2.8 cm, evaluando Woody Plant Medium (1980) a 0.1 mg/litro de AIA. A diferencia 
de lo citado por estos autores, en esta investigación no se logró obtener promedios para la longitud 
de raíces similares o mayores a los obtenidos por dichas por investigaciones. 
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Para Dosis de IBA (Cuadro 12 y Gráfico 5), se observa que, la mayor respuesta la obtuvo la dosis 
i0 (0.0 mg/litro IBA) con un promedio de 0.68 cm; mientras que, la menor respuesta la obtuvo la 
dosis i3 (0.3 mg/litro IBA) con un promedio de 0.14 cm de longitud. Respecto a cómo actúa la 
auxina, Bastin (1966) señala que, durante el enraizamiento el IBA puede aumentar la biosíntesis de 
compuestos fenólicos los cuales son inhibidores competitivos de la enzima indolacético oxidasa, lo 
que fue ratificado más tarde por Tustin (1974), quién sugiere que la aplicación de auxina sintética 
no actúa como auxina misma sino como protector del AIA endógeno y lo dirige a la formación de 
ciertos compuestos que podrían ser usados en la formación de raíces. En los polinomios 
ortogonales realizados para dosis de IBA se detectaron altas diferencias significativas para los 
efectos lineal y cúbico, sugiriendo que a medida que se aumenta la dosis de IBA disminuye la 
longitud de raíces, de la formación de inhibidores competitivos de la enzima indolacético oxidasa, 
la cual permite la catálisis de los compuestos requeridos para la diferenciación, formación y 
elongación de las raíces (Tustin, 1974). 
 
En la interacción M x I (Cuadro 12 y Gráfico 6), se determina que la interacción que logró la mayor 
respuesta para longitud de raíces, fue para la interacción m2 i0 (LM 1/2 + 0.0 mg/litro IBA) con un 
promedio de 0.74 cm de longitud; mientras que, la menor respuesta para longitud de raíces fue de 
la interacción m2 i3 (LM 1/2 + 0.3 mg/litro IBA) con un promedio de 0.11 cm. 
 
 
4.2.3 Número de raíces 
 
 
El Análisis de Varianza para número de raíces (Cuadro 12), detectó diferencias altamente 
significativas para los Dosis y para Interacciones MxI. En tanto que, para el Medios de Cultivo no 
existieron diferencias significativas. El promedio general del experimento fue de 5.42 raíces. El 
coeficiente de variación fue de 14.37 %, valor que se considera aceptable para este tipo de 
investigaciones. 
Existe la evidencia clara al realizar el análisis estadístico, que tanto MS ½ y LM ½ tienen el mismo 
efecto para la producción de raíces al no existir diferencias significativas ni aritméticas, aduciendo 
que las diversas condiciones como niveles de iones, flujo de iones, alteran la estructura de la 
membrana y la cantidad de receptores. (Trewavas, 1987). 
La prueba de Tukey al 5 % para Dosis de IBA (Cuadro 12 y Gráfico 5), distinguió tres rangos de 
significación. En el primer rango, se ubicó con la mayor respuesta la dosis i0 (0.0 mg/litro IBA) 
con un promedio de 7.08 raíces; mientras que, en el último rango se ubicó con la menor respuesta 
la dosis i3 (0.3 mg/litro IBA) con un promedio de 3.64 raíces. Se corrobora  lo mencionado con 
respecto a la variable Longitud de raíces, en la que se aduce la acción inhibidora competitiva de la 
enzima indolacético oxidasa por parte de la auxina endógena, es decir a menor concentración 
exógena, mayor acción de la enzima endógena de la vitro plántula (Bastin, 1966), y según McCown 
(1986), los brotes generados in vitro de diversas especies son inducidos a formar raíces adventicias 
de acuerdo a la concentración de auxinas, derivándose en la cantidad de raíces, su longitud y sus 
ramificaciones. Los polinomios ortogonales detectaron alta significanción estadística para las 
tendencias lineal, cuadrática y cúbica, que quiere decir que, el IBA en la dosis i1 (0.1 mg/litro IBA) 
produjo menor longitud de raíces con relación a la dosis i0 (0.0 mg/litro IBA); mientras que la 
dosis i2 (0.2 mg/litro IBA) produjo mayor longitud de raíces que la dosis i1 (0.1 mg/litro IBA) y 
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menor longitud de raíces que la dosis i0 (0.0 mg/litro IBA), y finalmente que, la dosis i3 (0.3 
mg/litro IBA) produjo menor longitud de raíces con relación a las dosis i0 (0.0 mg/litro IBA), i1 
(0.1 mg/litro IBA) e i2 (0.2 mg/litro IBA).  
Tukey al 5%, para la interacción M x I (Cuadro 12 y Gráfico 6), se observa alta significación 
estadística y tres rangos de significación, el primer rango es ocupado por la interacción m1 i0 (MS 
1/2 + 0.0 mg/litro IBA) con un promedio de 7.61 raíces; mientras que, el último rango fue ocupado 
por la interacción m2 i3 (LM 1/2 + 0.3 mg/litro IBA) con un promedio de 3.44 raíces. Dodds y 
Roberts (2004) señalan que, las vitaminas tienen funciones catalíticas en los sistemas enzimáticos 
favoreciendo el crecimiento y son necesarios sólo en pequeñas cantidades, por lo que de la 
interacción se asume que la ausencia de auxinas exógenas y la adición de vitaminas promueven el 
crecimiento de mayor número de raíces indispensables para las seis funciones radiculares 
destacadas por Byers (2003): anclaje de la planta en el suelo, absorción de agua y minerales del 
suelo, almacenamiento de productos excedentes de la fotosíntesis, transporte de agua, minerales y 
productos de la fotosíntesis y hormonas, producen algunas hormonas e interactúan con hongos y 
microorganismos del suelo que proporcionan nutrimentos. 
 
4.3  Análisis Financiero 
 
 
El costo de la investigación para la evaluación de medios de cultivo tuvo un valor por planta de 
5.32 USD, este valor corresponde a la sumatoria de los costos fijos y variables de la investigación 
divididos para el número de plántulas producidas en total. 
El análisis de sensibilidad es un término financiero muy utilizado a la hora de tomar decisiones de 
inversión, que consiste en calcular los nuevos flujos de caja y el VAN (Valor Actual Neto); al 
cambiar una variable (inversión inicial, duración, ingresos, tasa de crecimiento de los ingresos, 
costos, etc.). De este modo teniendo nuevos flujos de caja y el nuevo VAN se pudo mejorar la 
estimación de costos de micropropagación en el caso de que esas variables cambiasen o existiesen 
errores iniciales de apreciación por parte de los datos obtenidos inicialmente, (Gava, L., 2008). 
Para hacer el análisis de sensibilidad se comparó el VAN antiguo con el VAN nuevo y nos dio un 
valor que al multiplicarlo por cien resulta en el porcentaje de cambio. La fórmula utilizada fue la 
siguiente: (VANn - VANe)/ VANe. Donde VANn es el nuevo VAN obtenido y VANe es el VAN 
existente antes de realizar el cambio en la variable. Por lo que el precio estimado de una planta 
micropropagada por la técnica de cultivo de tejidos in vitro fue de 0.17 USD para una producción 
por sobre las 1 000 plántulas. Cabe mencionar que la producción de una planta a partir se semillas 
está alrededor de 0.15 USD/planta, (Universidad Técnica Estatal de Quevedo, 2011); empero, se 
debe tomar en cuenta que las plántulas producidas in vitro presentan características morfológicas, 
sanitarias y genéticas de óptimo nivel, asegurando así la producción. (Anexo 5). 
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 Cuadro 13.- Costos fijos y variables utilizados durante la evaluación de Medios de Cultivo para la 
micropropagación de Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.). Quito, Pichincha 2012. 
COSTOS FIJOS 
Rubro Unidad Cantidad Precio Unitario USD Valor Total USD 
Insumos         
Semilla kg 0.50 0.50 0.50 
Subtotal       0.50 
Materiales          
Vasos de Precipitación unidad 8.00 7.00 56.00 
Probetas unidad 3.00 5.00 15.00 
Puntas para micropipeta unidad 2.00 0.13 0.26 
Piceta unidad 1.00 2.00 2.00 
Pinzas unidad 2.00 8.00 16.00 
Mango de bisturí unidad 1.00 7.00 7.00 
Termómetro unidad 1.00 8.14 8.14 
Marcadores unidad 2.00 1.25 2.50 
Subtotal       126.90 
Agua potable m³ 50.00 0.28 14.00 
Luz eléctrica  kWh 250.00 0.07 17.50 
Subtotal       31.50 
Equipos         
Depreciación de equipos mensual 6.00 49.13 294.78 
Subtotal       294.78 
Salario         
Tesista mensual 6.00 160.00 960.00 
Subtotal       960.00 
      SUBTOTAL COSTOS FIJOS   1413.18 
COSTOS VARIABLES 
Rubro Unidad Cantidad Precio Unitario USD Valor Total USD 
Reactivos         
Medio Murashige y Skoog litro 0.75 11.82 8.87 
Medio Leucaena litro 0.75 11.60 8.70 
Bencil Adenina (BA) g 0.05 29.00 1.45 
Ácido Indol Butírico (IBA) g 0.05 15.40 0.77 
NaOH litro 0.05 0.05 0.25 
HCl litro 0.05 0.05 0.00 
Subtotal       20.04 
Materiales          
Frascos 350 ml unidad 72.00 0.25 18.00 
Aluminio 60.9m*30.4cm 0.25 8.20 2.05 
Parafilm Rollo 1400m*45cm 0.05 38.00 1.90 
Alcohol galón 0.25 13.50 3.38 
Hipoclorito de sodio galón 0.25 5.00 1.25 
Detergente kg 0.25 3.00 0.75 
Hojas de bisturí unidad 1.00 0.19 0.19 
Gas tanque 0.20 2.00 0.40 
Servilletas paquete 0.25 1.50 0.38 
Mascarilla unidad 1.00 0.05 0.05 
Gorro unidad 1.00 0.23 0.23 
Subtotal       28.58 
                 SUBTOTAL  COSTOS VARIABLES   48.62 
Imprevistos 5 %   73.09 
TOTAL  1534.89 
Costo de producción por planta en la investigación 5.32 
Costo estimado por planta (material aclimatado, sobre las 1 000 plántulas) 0.17 
FUENTE: RAMÍREZ, 2012. 
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5. CONCLUSIONES 
 
5.1 Se desarrolló el protocolo para la inducción de brotación y de enraizamiento in vitro para la 
micropropagación de Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.). 
 
5.2 El medio de cultivo óptimo para la brotación de yemas apicales y el enraizamiento de   
Algarrobo    tropical (Prosopis pallida H.B.K.) fue Murashige y Skoog a la mitad de concentración 
de sales (MS 1/2), obteniendo en la fase de brotación la mayor respuesta para las variables: días a 
la formación de brotes y altura de vitro plántulas. MS 1/2 obtuvo la mayor respuesta para las 
variables: días a la aparición de raíces, longitud de raíces y número de raíces.  
 
5.3 Para la fase de brotación la dosis b0 (0.0 mg/litro BA) obtuvo la mayor respuesta para las 
variables número de brotes y altura de vitro plántulas; mientras que, las dosis b2 (0.6 mg/litro BA) 
obtuvo la mayor respuesta para días a la formación de brotes. Para la fase de enraizamiento la dosis 
i3 (0.3 mg/litro IBA) obtuvo la mayor respuesta para la variable longitud de raíces; mientras que, la 
dosis i0 (0.0 mg/litro IBA) obtuvo la mayor respuesta para la variable número de raíces.  
 
5.4 El precio estimado para la micropropagación de plantas de Algarrobo tropical (Prosopis pallida 
H.B.K.) cultivadas in vitro hasta la fase de enraizamiento tuvo un costo aproximado de 0.17 
USD/planta. 
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6. RECOMENDACIONES 
 
6.1 Micropropagar yemas apicales de Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.), empleando 
el Medio de Cultivo Murashige y Skoog a la mitad de concentración de sales (MS ½).  
 
6.2 No suplementar BA al medio de cultivo Murashige y Skoog (MS ½) para la fase de 
brotación 
 
6.3 No suplementar IBA al medio de cultivo Murashige y Skoog (MS ½) para la fase de 
enraizamiento. 
 
6.4 Difundir el protocolo para la inducción de brotación y de enraizamiento in vitro para la 
micropropagación de Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.) en los centros de 
propagación masiva. 
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7. RESUMEN 
Prosopis pallida (Humboldt & Bonpland ex Willdenow) H.B.K. “Algarrobo tropical” es una 
especie forestal nativa de la costa norte de Ecuador, Perú y Colombia, naturalizada en Puerto 
Rico y en la isla Molokai (Hawaii). Pertenece a la familia Mimosaceae. Industrialmente es un 
cultivo forestal importante en el Perú. (National Research Council, USA. 1980). El algarrobo 
tropical es una excelente especie para contrarrestar la desertificación, precoz, tolerante a la 
sequía, pionera en la recuperación de la fertilidad de los suelos por su capacidad de fijación de 
nitrógeno desde la atmósfera y la adición de materia orgánica, a partir de las hojas, así como 
por su directa influencia en la reducción de la erosión y degradación, su capacidad de sustituir 
maíz y salvado de trigo en las dietas animales y la ventaja de producir frutos en la época de 
mayor sequía y cuando la disponibilidad de forraje natural está en su punto crítico. También 
es utilizado por las abejas, mejorando éstas la polinización y por consiguiente mayores 
rendimientos en frutos, además de la producción de miel. (Galera (2000), Vasconcelos 
Méndez (1985), Vilela (1985)). 
 
En la investigación desarrollada en el Laboratorio de Biotecnología Agrícola de la Facultad 
de Ciencias Agrícolas de la Universidad Central del Ecuador en la ciudadela universitaria en 
Distrito Metropolitano de Quito, se evaluó el efecto de dos Medios de Cultivo y cuatro dosis 
de N6- Bencil Adenina (BA) para la fase de brotación y cuatro niveles de Ácido Indol 
Butírico (IBA) para la fase de enraizamiento en el cultivo in vitro de yemas cotiledonares 
provenientes de plántulas obtenidas de semillas germinadas in vitro. Estas semillas se 
recolectaron en el Bosque de la Reserva Natural Cazaderos, ubicada en la provincia de Loja, a 
partir de la selección de árboles que presentaron las mejores características fenotípicas y las 
que fueron la fuente donante de los explantes. .  
 
Para la obtención de plántulas in vitro, se procedió a la escarificación de las semillas 
empleando un cautín con la punta incandescente y realizando un pequeño agujero en la testa 
de la semilla con el fin de promover la entrada de agua y nutrientes del medio de cultivo, el 
lavado de las semillas se efectuó en agua destilada añadida con 20 g de detergente comercial 
en constante agitación durante 40 minutos, posteriormente se realizó la desinfección de las 
semillas, la que se logró con hipoclorito de sodio industrial (10 g de cloro activo por litro), a 
una concentración del 10 % durante 10 minutos. La germinación de las simientes in vitro 
comenzó a los tres días de sembradas en medio basal MS al 50% de concentración salina. A 
los 22 días se separaron las yemas cotiledonares de las plántulas, se eliminó el sistema 
radicular, las hojas cotiledonales de la parte aérea, y se separó la sección nodal, la cual 
constituyó el explante utilizado para inducir el proceso de organogénesis adventicia.  
 
Los medios de cultivo ensayados fueron MS – Murashige y Skoog (1962) a la mitad de 
concentración de sales y una modificación del Medio MS empleado en la micropropagación 
de Leucaena leucocephala  denominado Leucaena Medio (LM) a la mitad de la concentración 
de sales. Estos medios fueron probados a diferentes concentraciones de macronutrientes, 
micronutrientes y vitaminas, como fuente de carbono se utilizó sacarosa al    3 %. El agente 
gelificante empleado fue agar al 0.7 %, el pH fue ajustado a 5.8. Se esterilizaron en autoclave 
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horizontal durante 20 min a 1 atmósfera de presión y 121 ºC de temperatura. Los envases 
utilizados para los ensayos fueron frascos de 350 ml, conteniendo 30 ml de medio, cada uno, 
y de acuerdo al tipo de respuesta buscada, los medios fueron adicionados con diferentes 
reguladores de crecimiento; para la fase de brotación se utilizó N6- Bencil Adenina (BA) a 
0.0, 0.3, 0.6 y 0.9 mg/litro y para la fase de enraizamiento se utilizó Ácido Indol Butírico 
(IBA) a 0.0, 0.1, 0.2 y 0.3 mg/litro. 
 
Los explantes inoculados en los tratamientos correspondientes, se incubaron bajo condiciones 
ambientales controladas, con una temperatura promedio de 22 º C +/- 2º C, una intensidad 
luminosa de 4000 lux, una humedad relativa promedio de 60 % y un fotoperíodo de 16 horas 
de luz y 8 horas de oscuridad. 
 
Los factores en estudio fueron medios de cultivo (M), dosis de N6-Bencil Adenina (B) y dosis 
de Ácido Indol Butírico (IBA). Para el análisis estadístico se utilizó un Diseño 
Completamente al Azar con un factorial 2 x 4, resultando un total de 48 unidades 
experimentales conteniendo 3 explantes por cada frasco.  
 
Los resultados obtenidos en la fase de brotación fueron: para la variable Días a la formación 
de brotes el medio de cultivo óptimo fue MS½, en tanto que para la variable Número de 
brotes y Altura de vitro plántulas, fue LM ½ el medio que aritméticamente mostró el mejor 
resultado; para la variable Días a la formación de brotes el medio MS ½ alcanzó el menor 
número de días con un promedio de 4.17 días, la interacción que mostró mayor efecto para 
esta variable fue m1 b2 (MS ½ + 0.6 mg/litro BA) con un promedio de 3.33 días. Para el 
Número de brotes formados, sin diferencias significativas para medios pero sí para dosis, LM 
½ alcanzó el mayor número de brotes con la dosis 0.0 mg/litro de BA con un promedio de 
3.31 días. La altura de vitroplántulas  presentó altas diferencias significativas para la dosis b0 
(0.0 mg/litro BA) con un promedio de 3.31 cm, en tanto que fue la interacción m2 b0 (LM½ + 
0.0 mg/litro BA) la cual presentó diferencias significativas con un promedio de 4.07 cm. 
 
Para la fase de enraizamiento MS ½ obtuvo respuestas óptimas para las variables: Días a la 
aparición de raíces y para Número de raíces, en tanto que fue el medio LM ½ el que mostró 
mejor promedio aritmético sin diferencias significativas para la variable: Longitud de raíces, 
con un promedio de 0.45 cm. Para la variable días a la aparición de raíces, el medio MS ½ 
presentó el mejor promedio con 29.22 días, mientras que la dosis i3 (0.3 mg/litro IBA) 
alcanzó un promedio de 28.00 días, y fue la interacción m1 i3 (MS ½ + 0.03 mg/litro IBA) la 
que presentó el mejor promedio para la aparición de raíces con 27.00 días. Para longitud de 
raíces la mayor respuesta la obtuvo la dosis i3 (0.3 mg/litro IBA) con un promedio de 0.14 
cm. Para la variable Número de raíces, fue la dosis i0 (0.0 mg/litro IBA) la que presentó el 
mayor promedio con 7.08 raíces, y la interacción m1 i0 (MS ½ + 0.0 mg/litro IBA) obtuvo el 
mejor promedio con 7.61 raíces.  
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Se concluyó que:  
 
 Se desarrolló el protocolo para la inducción de brotación y de enraizamiento in vitro para la 
micropropagación de Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.). 
 
 El medio de cultivo óptimo para la brotación de yemas apicales y el enraizamiento de   
Algarrobo    tropical (Prosopis pallida H.B.K.) fue Murashige y Skoog a la mitad de 
concentración de sales (MS 1/2), obteniendo en la fase de brotación la mayor respuesta 
para las variables: días a la formación de brotes y altura de vitro plántulas. MS 1/2 obtuvo 
la mayor respuesta para las variables: días a la aparición de raíces, longitud de raíces y 
número de raíces.  
 
 Para la fase de brotación la dosis b0 (0.0 mg/litro BA) obtuvo la mayor respuesta para las 
variables número de brotes y altura de vitro plántulas; mientras que, las dosis b2 (0.6 
mg/litro BA) obtuvo la mayor respuesta para días a la formación de brotes. Para la fase de 
enraizamiento la dosis i3 (0.3 mg/litro IBA) obtuvo la mayor respuesta para la variable 
longitud de raíces; mientras que, la dosis i0 (0.0 mg/litro IBA) obtuvo la mayor respuesta 
para la variable número de raíces.  
 
 El precio estimado para la micropropagación de plantas de Algarrobo tropical (Prosopis 
pallida H.B.K.) cultivadas in vitro hasta la fase de enraizamiento tuvo un costo aproximado 
de 0.17 USD/planta. 
 
Se recomendó:  
 Micropropagar yemas apicales de Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.), 
empleando el Medio de Cultivo Murashige y Skoog a la mitad de concentración de sales 
(MS ½).  
 
 No suplementar BA al medio de cultivo Murashige y Skoog (MS ½) para la fase de 
brotación. 
 
 No suplementar IBA al medio de cultivo Murashige y Skoog (MS ½) para la fase de 
enraizamiento. 
 
 Difundir el protocolo para la inducción de brotación y de enraizamiento in vitro para la 
micropropagación de Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.) en los centros de 
propagación masiva. 
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8. SUMMARY 
 
Prosopis pallida (Humboldt & Bonpland ex Willdenow) HBK "Algarrobo tropical" is a 
native forest species in the northern coast of Ecuador, Peru and Colombia, naturalized in 
Puerto Rico and in the Molokai island (Hawaii). It belongs to the Mimosaceae family. 
Industrially it is an important forest in Peru. (National Research Council, USA. 1980). Carob 
is an excellent tropical species to counter desertification, early drought tolerant, pioneer in the 
recovery of soil fertility by fixing capacity of nitrogen from the atmosphere and the addition 
of organic matter from the leaves, and by its direct influence on reducing erosion and 
degradation, its ability to replace corn and wheat bran diets in animals and the advantage of 
producing fruit in the time of drought and when the availability of natural forage is at its 
critical point. It is also used by the bees, improving these pollination and therefore higher fruit 
yields in addition to the production of honey. (Galera (2000), Vasconcelos Méndez (1985), 
Vilela (1985)). 
 
This research was made in the Agricultural Biotechnology Laboratory, in the Faculty of 
Agricultural Sciences of the Central University of Ecuador, located in Quito Metropolitan 
District, the effect of two culture media and four doses of N6-Benzyl Adenine (BA) for the 
budding phase and four levels of indole butyric acid (IBA) for rooting phase in vitro culture 
of cotyledonary buds from seedlings grown from seeds germinated in vitro was evaluated. 
These seeds were collected in the Cazaderos Nature Reserve, located in the province of Loja, 
selecting the best phenotypic characteristics and those were the donor source of explants.                                        
 
To obtain seedlings in vitro, we proceeded to the seed scarification using a soldering iron and 
making a small hole in the seed in order to promote the water and nutrients entrance from the 
culture medium, washing the seeds was done in distilled water added with 20 g of commercial 
detergent in constant stirring for 40 minutes, subsequently seeds disinfection was made with 
industrial sodium hypochlorite (10 g of active chlorine per liter) at a concentration of 10% for 
10 minutes. The seeds germination in vitro began three days of seeded on MS basal medium 
at 50% of its salt concentration. At 22 days cotyledonary buds were separated of seedlings; 
the root system, the cotyledonary leaves were removed from nodal section, which was the 
explant used to induce adventitious organogenesis process. 
 
The culture media assayed were MS - Murashige and Skoog (1962) at half of its salt 
concentration and a modified MS medium used for Leucaena leucocephala micropropagation 
called Medium (LM) at half of its salt concentration. These media were tested at different 
macronutrients, micronutrients and vitamins concentrations, as carbon source sucrose 3 % 
was used. The gelling agent used was agar 0.7%, and pH adjusted to 5.8, autoclaved for 20 
min at 1 atmosphere of pressure at a temperature of 121 °C. Containers used for testing were 
350 ml flasks each containing 30 ml of medium, and according to the type of answer sought, 
the media were added with different growth regulators, for the budding phase N6-Benzyl 
adenine (BA) at 0.0, 0.3, 0.6 and 0.9 mg/litro was used and for the rooting phase indole 
butyric acid (IBA) at 0.0, 0.1, 0.2 and 0.3 mg/litro was used. 
 
The inoculated explants on each treatment, were incubated under controlled environmental 
conditions, with an temperature average of 22 ° C + / - 2 ° C, a light intensity of 4000 lux, an 
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average relative humidity of 60% and a photoperiod of 16 hours of light and 8 hours of 
darkness. 
 
The factors studied were: culture media (M), N6-Benzyl Adenine (B) dose and indole butyric 
acid (IBA) dose. A completely randomized design for statistical analysis was used with a 2 x 
4 factorial, resulting in a total of 48 experimental units containing three explants per jar.  
 
The results obtained in budding phase were: for variable Days to sprouting MS ½ was the 
optimal culture medium, while for the variable number of shoots and height vitro plantlets 
LM ½ medium was wich arithmetically showed the best results; for variable Days to shoot 
formation ½ MS medium reached fewer days with a mean of 17.4 days, and the greatest 
interaction for this variable effect was m1 b2 (½ MS + 0.6 mg/litro BA) with an average of 
3.33 days. For number of formed shoots, without significant differences for media but to 
dose, ½ LM reached the highest number of shoots with 0.0 mg/litro BA doses with an average 
of 3.31 days. The vitro plantlets height that showed higher significant differences for dose 
was b0 (0.0 mg/litro BA) with an average of 3.31 cm, while interaction m2 b0 (LM ½ + 0.0 
mg/litro BA) reached an average of 4.07 cm. 
 
For rooting phase, MS ½ obtained optimal responses for variables: Days to roots emergence 
and number of roots, while LM ½ reached the best avertage showing no significant difference 
but arithmetical average for the variable: Length of roots with an average of 0.45 cm. For the 
variable days to root emergence, MS½ medium filed with the highest average with 29.22 
days, while dose i3 (0.3 mg/litro IBA) averaged was 28.00 days, and interaction m1x i3 (MS 
½ + 0.03 mg/litro IBA) presented the best average for days to roots emergence with an 
average of 27.00 days. For root length dose i3 (0.3 mg/litro IBA) obtained the higher response 
with an average of 0.14 cm. For variable number of roots, dose i0 (0.0 mg/litro IBA) had the 
highest average with 7.8 roots, and interaction m1xi0 (½ MS + 0.0 mg/litro IBA) obtained the 
best average with 7.61 roots. 
   
It was concluded that: 
 
• Induction protocol for of sprouting and rooting in vitro of Algarrobo tropical (Prosopis 
pallida H.B.K.) had been developed. 
 
• The optimal culture medium for sprouting and rooting was Murashige and Skoog at half salt  
concentration (MS 1/2), obtaining at the stage of germination the greatest response to the 
variables: days to shoot formation and vitro plantlets height, for rooting phase the highest 
response was obtained for the variables: day of roots emergence, root length and root 
numbers. Leucaena medium (LM 1/2) showed no statistical significance, but arithmetic 
diferences for outbreaks number. 
 
• For budding phase b0 dose (0.0 mg/litro BA) had the highest response for variables: number 
of outbreaks and vitro plantlets height, while b2 dose (0.6 mg/litro BA) had the highest 
response for variable: days to shoot emergence. For the rooting phase, i3 dose (0.3 mg/litro 
IBA) had the highest response for variable: root length, while i0 dose (0.0 mg/litro IBA) had 
the highest response for variable: number of roots. 
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• Produce Algarrobo plants (Prosopis pallida H.B.K.) cultured in vitro had an estimated cost 
of 0.17 USD. 
 
It was recommended to: 
 
• Micropropagate Algarrobo (Prosopis pallida H.B.K.) from cotyledonary nodes excised from 
seeds germinated in vitro for three weeks of inoculation, using Murashige and Skoog half salt 
concentration (½ MS) medium. 
 
• Supplement MS ½ with 0.0 mg/litro of BA for budding phase. 
  
• Supplement MS ½ with 0.0 mg/litro of IBA for rooting phase. 
 
• Disseminate the induction protocol for sprouting and rooting in vitro of Algarrobo tropical 
(Prosopis pallida HBK) in mass propagation centers. 
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10. ANEXOS 
Anexo 1.-  Composición del Medio de Cultivo específico para Leucaena                          
 (Leucaena leucocephala) para cultivo in vitro.  
 
Reactivos (mg/litro) 
Nitrato de amonio  1650 
Nitrato de potasio  1900 
Fosfato de potasio  170 
Cloruro de calcio 440 
Sulfato de magnesio. 7 H2O 370 
Ioduro de potasio 0.83 
Ácido bórico 6.2 
Sulfato de manganeso. 4 H2O 22.3 
Sulfato de zinc. 7 H2O 8.6 
Molibdato de sodio 0.25 
Sulfato cúprico 0.025 
Sulfato ferroso 27.8 
Na2 EDTA 37.3 
Cloruro de cobalto. 6 H2O 0.025 
Myoinositol 100 
Sacarosa 30 000 
Agar 8 000 
pH                                                                    5.8 
 
Fuente: Kyte y Kleyn (2003). 
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Anexo 2.-  Composición del Medio de Cultivo básico Murashige y Skoog (1962)  (MS) para 
cultivo in vitro.  
 
Reactivos (mg/litro) 
Nitrato de amonio  1650 
Nitrato de potasio  1900 
Fosfato de potasio  170 
Cloruro de calcio 440 
Sulfato de magnesio. 7 H2O 370 
Ioduro de potasio 0.83 
Ácido bórico 6.2 
Sulfato de manganeso. 4 H2O 22.3 
Sulfato de zinc. 7 H2O 8.6 
Molibdato de sodio 0.25 
Sulfato cúprico 0.025 
Sulfato ferroso 27.8 
Na2 EDTA 37.3 
Cloruro de cobalto. 6 H2O 0.025 
Glicina 2.0 
Tiamina HCl 0.1 
Piridoxina HCl 0.5 
Ácido nicotínico 0.5 
Myoinositol 100 
Sacarosa 30 000 
Agar 8 000 
pH                                                                    5.8 
 
Fuente: Kyte y Kleyn (2003). 
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Anexo 3.- Método de escarificación de las semillas de P. pallida H.B.K. “Algarrobo tropical” 
 
Procedimiento 
 
1. El cautín a utilizarse presenta una punta metálica cuyo diámetro aproximado es de 1 mm; 
éste se conecta a la fuente de poder de 110 V. Una vez alcanzada la mayor temperatura en 
la punta se puede iniciar el proceso.   
 
2. Con la ayuda de una cinta adhesiva colocada sobre una superficie plana, esparcir las 
semillas seleccionadas sobre la misma, de manera que las    semillas permanezcan 
inmóviles en la cinta. 
 
3. Con la punta del cautín caliente, hacer una ligera presión sobre la areola de la semilla (de 
cualquier lado), ocasionando una pequeña hendidura en la testa de la semilla, con la 
precaución de no llegar a tocar los cotiledones de la semilla. Al final del proceso las 
semillas mostrarán una marca de color negro, producto de la incineración de la testa de la 
semilla. 
 
4. Finalmente, se lava cuatro veces sucesivas con agua potable a las semillas hasta retirar 
cualquier impureza que contenga. 
 
5. Empezar con el proceso de lavado (fuera de cámara de flujo laminar) y la posterior 
desinfección (dentro de cámara de flujo laminar). 
 
Fuente: CATIE, 1991. Teca, Tectonia grandis L.F. especie de árbol de uso múltiple en América 
Central. 
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Anexo 4. Lavado y desinfección del material vegetal del Algarrobo tropical (Prosopis pallida 
H.B.K.). 
 
Procedimiento 
 
4. De acuerdo a la cantidad de semillas que se vaya a cultivar in vitro (previo al proceso de 
escarificación con el método del cautín), colocar tres veces su volumen con agua potable 
en un vaso de precipitación. 
 
5. Añadir 20 g de jabón en polvo (3 cucharadas de detergente) al vaso de precipitación que 
contiene las semillas.  
 
6. Colocar el vaso de precipitación que contiene las semillas con el detergente en el agitador 
orbital (agitación constante) durante 40 minutos. 
 
7. Cumplido el tiempo de inmersión de las semillas en la solución con detergente, realizar tres 
lavados sucesivos con agua potable. 
 
8. Escurrir el agua del recipiente y finalmente llevar a las semillas a la cámara de flujo 
laminar para iniciar con el proceso de desinfección. 
 
 
Desinfección. Dentro de cámara de flujo laminar 
 
Procedimiento 
 
4. Aforar al volumen que cubra la superficie de las semillas con una solución de Clorox (10% 
de Hipoclorito de Sodio).  
 
5. Mantener en inmersión a las semillas durante diez minutos en Clorox con  10% de 
Hipoclorito de Sodio en constante agitación. 
 
6. Escurrir la solución clorada y proceder a realizar tres lavados sucesivos con agua destilada 
esterilizada. 
 
7. Depositar en una servilleta esterilizada las semillas a ser sembradas, mientras las restantes 
se mantienen en el vaso con agua destilada esterilizada, manteniendo las condiciones de 
asepsia, para luego iniciar la siembra del cultivo in vitro. 
 
Elaborado por: Esteban Flor C.  
Fuente: CATIE, 1991. 
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Anexo 5.-  Depreciación de equipos utilizados durante la etapa investigativa en la     
micropropagación de Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.).  
 
 
EQUIPOS Cantidad Valor 
inicial 
(USD) 
Valor 
residual 
(10 %) 
Vida 
útil 
Depreciación 
total (USD) 
Agitador 
magnético 
1 175 17.5 10 15.75 
Autoclave 1 1220 122.0 20 54.90 
Balanza de 
analítica 
1 570 57.0 10 51.30 
Cámara de 
flujo laminar 
1 7000 700.0 20 315.00 
Destilador de 
agua 
1 1400 140.0 20 63.00 
Mechero 1 43 4.3 5 7.74 
Microondas 1 100 10.0 5 18.00 
Micropipetas 1 150 15.0 5 27.00 
Potenciómetro 1 110 11.0 10 9.90 
Refrigeradora 1 600 60.0 20 27.00 
Subtotal         589.59 
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Anexo 6.-  Promedios para días a la brotación en la evaluación de  Medios de Cultivo para la 
micropropagación de Algarrobo tropical   (Prosopis pallida H.B.K.). Quito, Pichincha. 
2012.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MS
T1 No Et Pt T3 No E P
1 5 7 6 18 6.00 1 2 5 4 11 3.67
2 6 5 5 16 5.33 2 3 2 4 9 3.00
3 7 4 6 17 5.67 3 3 4 4 11 3.67
4 5 7 4 16 5.33 4 4 3 3 10 3.33
5 6 7 3 16 5.33 5 3 4 2 9 3.00 1
6 7 7 5 19 6.33 6 4 3 3 10 3.33 2
Er 36 37 29 102 5.67 E 19 21 20 60 3.33 3
Pr 6.00        6.17        4.83        102.00   P 3.17        3.50        3.33        60.00
T2 No E P T4 No E P 4
1 3 4 5 12 4.00 1 5 3 5 13 4.33 5
2 3 5 6 14 4.67 2 3 4 5 12 4.00
3 4 3 4 11 3.67 3 3 2 6 11 3.67
4 3 3 4 10 3.33 4 4 5 4 13 4.33
5 5 3 4 12 4.00 5 2 4 3 9 3.00
6 4 3 4 11 3.67 6 3 4 3 10 3.33
E 22 21 27 70 3.89 E 20 22 26 68 3.78
P 3.67        3.50        4.50        70.00     P 3.33        3.67        4.33        68.00
LM
T1 No E P T3 No E P
1 4 5 6 15 5.00 1 7 6 5 18 6.00
2 4 6 5 15 5.00 2 6 5 6 17 5.67
3 6 4 6 16 5.33 3 6 5 7 18 6.00
4 5 5 5 15 5.00 4 7 7 4 18 6.00
5 7 4 4 15 5.00 5 6 7 4 17 5.67
6 5 6 5 16 5.33 6 5 8 5 18 6.00
E 31 30 31 92 5.11 37 38 31 106 5.89
P 5.17        5.00        5.17        92.00     6.17        6.33        5.17        106.00
DIAS A LA BROTACIÓN (DÍAS)
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Anexo 7.-  Promedios para número de brotes formados en la evaluación de Medios de Cultivo 
para la micropropagación de Algarrobo tropical   (Prosopis pallida H.B.K.). Quito, 
Pichincha. 2012.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MS
T1 No E P T3 No E P
1 4 4 1 9 3.00 1 2 2 3 7 2.33
2 4 4 4 12 4.00 2 2 1 1 4 1.33
3 4 4 4 12 4.00 3 2 2 1 5 1.67
4 3 3 3 9 3.00 4 2 2 1 5 1.67
5 3 3 3 9 3.00 5 2 2 1 5 1.67 1
6 3 3 3 9 3.00 6 2 2 1 5 1.67 2
E 21 21 18 60 3.33 E 12 11 8 31 1.72 3
P 3.50        3.50        3.00        P 2.00        1.83        1.33        
T2 No E P T4 No E P
1 3 3 3 9 3.00 1 2 2 2 6 2.00 5
2 3 3 4 10 3.33 2 2 2 3 7 2.33
3 3 2 3 8 2.67 3 2 2 2 6 2.00
4 3 4 3 10 3.33 4 2 2 2 6 2.00
5 3 2 2 7 2.33 5 4 3 3 10 3.33
6 4 3 2 9 3.00 6 3 2 1 6 2.00
E 19 17 17 53 2.94 E 15 13 13 41 2.28
P 3.17        2.83        2.83        P 2.50        2.17        2.17        
LM
T1 No E P T3 No E P
1 3 2 4 9 3.00 1 3 1 2 6 2.00
2 4 4 5 13 4.33 2 3 2 3 8 2.67
3 4 3 3 10 3.33 3 3 2 2 7 2.33
4 2 3 4 9 3.00 4 3 2 3 8 2.67
5 3 3 3 9 3.00 5 3 3 2 8 2.67
6 3 3 3 9 3.00 6 3 3 3 9 3.00
E 19 18 22 59 3.28 E 18 13 15 46 2.56
P 3.17        3.00        3.67        P 3.00        2.17        2.50        
NÚMERO DE BROTES (NÚMERO)
M
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Anexo 8.-  Promedios para altura de vitro plántulas en la evaluación de Medios de Cultivo para 
la micropropagación de Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.). Quito, 
Pichincha. 2012.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MS
T1 No E P T3 No E P
1    1.50        2.20        2.30        6.00        2.00        1    5.10        2.10        3.60        10.80        3.60           
2    1.00        3.60        3.00        7.60        2.53        2    3.20        2.40        1.30        6.90           2.30           
3    2.70        2.10        2.80        7.60        2.53        3    2.00        2.60        2.70        7.30           2.43           
4    2.10        2.80        2.90        7.80        2.60        4    2.00        5.40        2.40        9.80           3.27           
5    2.00        2.30        3.60        7.90        2.63        5    3.60        3.00        3.10        9.70           3.23           1
6    2.60        2.50        3.90        9.00        3.00        6    3.18        3.10        2.62        8.90           2.97           2
E 11.90     15.50     18.50     45.90     2.55        E 19.08     18.60     15.72     53.40        2.97           3
P 1.98        2.58        3.08        P 3.18        3.10        2.62        
T2 No E P T4 No E P
1    4.30        3.70        1.60        9.60        3.20        1    1.80        1.90        1.80        5.50           1.83           4
2    3.70        3.00        4.30        11.00     3.67        2    3.20        2.50        2.30        8.00           2.67           5
3    3.80        3.90        2.60        10.30     3.43        3    2.00        1.70        1.80        5.50           1.83           
4    3.00        2.90        4.10        10.00     3.33        4    3.30        3.50        3.70        10.50        3.50           
5    4.20        4.30        2.40        10.90     3.63        5    3.60        3.20        4.70        11.50        3.83           
6    1.60        2.60        4.80        9.00        3.00        6    2.80        2.10        2.30        7.20           2.40           
E 20.60     20.40     19.80     60.80     3.38        E 16.70     14.90     16.60     48.20        2.68           
P 3.43        3.40        3.30        P 2.78        2.48        2.77        
LM
T1 No E P T3 No E P
1    3.10        5.20        4.20        12.50     4.17        1    2.50        3.10        2.40        8.00           2.67           
2    3.90        3.70        2.00        9.60        3.20        2    3.20        2.50        2.60        8.30           2.77           
3    4.40        3.50        4.50        12.40     4.13        3    3.60        2.70        2.60        8.90           2.97           
4    4.40        4.10        4.60        13.10     4.37        4    2.10        2.20        2.30        6.60           2.20           
5    3.00        3.60        5.00        11.60     3.87        5    2.20        1.40        3.60        7.20           2.40           
6    4.40        4.40        5.30        14.10     4.70        6    2.30        2.20        3.40        7.90           2.63           
E 23.20     24.50     25.60     73.30     4.07        E 15.90     14.10     16.90     46.90        2.61           
P 3.87        4.08        4.27        P 2.65        2.35        2.82        
T2 No E P T4 No E P
1    0.90        3.20        3.30        7.40        2.47        1    3.30        3.30        3.10        9.70           3.23           
2    1.60        1.90        3.80        7.30        2.43        2    2.70        3.50        1.80        8.00           2.67           
3    2.40        1.80        2.40        6.60        2.20        3    2.60        2.90        5.20        10.70        3.57           
4    2.80        2.40        3.20        8.40        2.80        4    2.30        2.50        1.20        6.00           2.00           
5    2.60        2.60        2.20        7.40        2.47        5    2.30        1.50        1.00        4.80           1.60           
6    2.90        2.80        2.60        8.30        2.77        6    2.50        1.60        1.10        5.20           1.73           
E 13.20     14.70     17.50     45.40     2.52        E 15.70     15.30     13.40     44.40        2.47           
P 2.20        2.45        2.92        P 2.62        2.55        2.23        
ALTURA DE VITRO  PLÁNTULAS  (CENTÍMETRO)
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Anexo 9.-  Promedios para días a la formación de raíces en la evaluación de Medios de Cultivo 
para la micropropagación de Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.). Quito, 
Pichincha. 2012. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MS
T1 No E P T3 No E P
1 31.00     32.00     33.00     96.00     32.00     1 28.00     28.00     28.00     84.00     28.00     
2 32.00     33.00     33.00     98.00     32.67     2 28.00     28.00     28.00     84.00     28.00     
3 33.00     33.00     34.00     100.00   33.33     3 28.00     28.00     28.00     84.00     28.00     
4 33.00     31.00     32.00     96.00     32.00     4 28.00     28.00     28.00     84.00     28.00     
5 33.00     32.00     33.00     98.00     32.67     5 28.00     28.00     28.00     84.00     28.00     1
6 31.00     32.00     32.00     95.00     31.67     6 28.00     28.00     28.00     84.00     28.00     2
583.00   32.39     504.00   28.00     3
T2 No E P T4 No E P
1 29.50     29.50     29.50     88.50     29.50     1 27.00     27.00     27.00     81.00     27.00     
2 29.50     29.50     29.50     88.50     29.50     2 27.00     27.00     27.00     81.00     27.00     
3 29.50     29.50     29.50     88.50     29.50     3 27.00     27.00     27.00     81.00     27.00     5
4 29.50     29.50     29.50     88.50     29.50     4 27.00     27.00     27.00     81.00     27.00     
5 29.50     30.00     29.50     89.00     29.67     5 27.00     27.00     27.00     81.00     27.00     
6 29.00     29.50     29.50     88.00     29.33     6 27.00     27.00     27.00     81.00     27.00     
531.00   29.50     486.00   27.00     
LM
T1 No E P T3 No E P
1 30.00     31.00     32.00     93.00     31.00     1 28.00     29.00     31.00     88.00     29.33     
2 33.00     32.00     31.00     96.00     32.00     2 31.00     32.00     31.50     94.50     31.50     
3 30.00     30.00     31.00     91.00     30.33     3 30.00     29.00     32.00     91.00     30.33     
4 30.00     31.00     30.00     91.00     30.33     4 30.45     30.45     30.45     91.35     30.45     
5 30.00     31.00     31.00     92.00     30.67     5 28.00     28.00     28.00     84.00     28.00     
6 31.00     32.00     31.00     94.00     31.33     6 31.00     31.00     31.00     93.00     31.00     
557.00   30.94     541.85   30.10     
T2 No E P T4 No E P
1 32.00     32.00     32.00     96.00     32.00     1 29.00     29.00     29.00     87.00     29.00     
2 32.00     32.00     32.00     96.00     32.00     2 29.00     29.00     29.00     87.00     29.00     
3 32.00     32.00     32.00     96.00     32.00     3 29.00     29.00     29.00     87.00     29.00     
4 32.00     32.00     32.00     96.00     32.00     4 29.00     29.00     29.00     87.00     29.00     
5 32.00     32.00     32.00     96.00     32.00     5 29.00     29.00     29.00     87.00     29.00     
6 32.00     32.00     32.00     96.00     32.00     6 29.00     29.00     29.00     87.00     29.00     
576.00   32.00     522.00   29.00     
DÍAS A LA APARICIÓN DE RAÍCES (DÍAS)
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Anexo 10.-  Promedios reales para longitud de raíces en la evaluación de Medios de Cultivo para 
la micropropagación de  Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.). Quito, 
Pichincha. 2012. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MS
T1 No E P T3 No E P
1 1.55 1.22 1.34 4.12 1.37 1 1.00 1.00 1.30 3.30 1.10
2 1.55 1.18 1.26 4.00 1.33 2 1.00 1.26 1.14 3.41 1.14
3 1.14 1.26 1.10 3.50 1.17 3 1.00 1.22 1.18 3.41 1.14
4 1.10 1.34 1.00 3.44 1.15 4 1.30 1.34 1.22 3.87 1.29
5 1.30 1.38 1.34 4.02 1.34 5 1.00 1.00 1.45 3.45 1.15 1
6 1.18 1.38 1.14 3.70 1.23 6 1.76 1.30 1.00 4.06 1.35 2
22.78 1.27 21.50 1.19 3
T2 No E P T4 No E P
1 1.00 1.10 1.18 3.28 1.09 1 1.14 1.14 1.14 3.42 1.14
2 1.00 1.18 1.22 3.41 1.14 2 1.00 1.00 1.48 3.48 0.91
3 1.00 1.00 1.18 3.18 1.06 3 1.00 1.00 1.00 3.00 0.71 5
4 1.14 1.10 1.00 3.24 1.08 4 1.00 1.14 1.18 3.32 0.85
5 1.22 1.30 1.00 3.53 1.18 5 1.00 1.00 1.10 3.10 0.75
6 1.00 1.00 1.10 3.10 1.03 6 1.00 1.00 1.00 3.00 0.71
19.73 1.10 19.32 1.07
LM
T1 No E P T3 No E P
1 1.55 1.22 1.14 3.91 1.30 1 1.18 1.18 1.18 3.55 1.18
2 1.10 1.18 1.22 3.50 1.17 2 1.82 1.48 1.76 5.06 1.69
3 1.76 1.22 1.48 4.47 1.49 3 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00
4 1.52 1.14 1.05 3.71 1.24 4 1.52 1.14 1.05 3.71 1.24
5 1.87 1.10 1.10 4.06 1.35 5 1.87 1.10 1.10 4.06 1.35
6 1.38 1.18 1.14 3.70 1.23 6 1.18 1.14 1.10 3.42 1.14
23.36 1.30 22.80 1.27
T2 No E P T4 No E P
1 1.00 1.14 1.22 3.36 1.12 1 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00
2 1.00 1.00 1.30 3.30 1.10 2 1.00 1.00 1.14 3.14 1.05
3 1.45 1.00 1.00 3.45 1.15 3 1.00 1.00 1.14 3.14 1.05
4 1.00 1.14 1.18 3.32 1.11 4 1.00 1.00 1.18 3.18 1.06
5 1.00 1.10 1.18 3.28 1.09 5 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00
6 1.18 1.18 1.18 3.55 1.18 6 1.00 1.18 1.22 3.41 1.14
20.27 1.13 18.87 1.05
LONGITUD DE RAÍCES (cm)
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Anexo 11. - Promedios transformados para número de raíces en la evaluación de Medios de 
Cultivo para la micropropagación de Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.). 
Quito, Pichincha. 2012. 
 
 
 
 
MS
T1 No E P T3 No E P
1 2.55 2.74 2.55 7.84 2.61 1 0.71 0.71 2.12 3.54 1.18
2 2.74 2.74 2.74 8.22 2.74 2 0.71 2.12 2.35 5.17 1.72
3 2.74 2.55 2.55 7.84 2.61 3 0.71 2.12 2.35 5.17 1.72
4 2.55 2.55 2.35 7.44 2.48 4 2.12 2.12 2.35 6.59 2.20
5 2.74 2.55 2.74 8.03 2.68 5 0.71 0.71 2.35 3.76 1.25 1
6 2.74 2.74 2.74 8.22 2.74 6 2.12 2.12 0.71 4.95 1.65 2
47.58 2.64 29.18 1.62 3
T2 No E P T4 No E P
1 0.71 1.58 2.12 4.41 1.47 1 2.35 2.12 2.12 6.59 2.20
2 0.71 1.87 1.87 4.45 1.48 2 0.71 0.71 2.12 3.54 1.18
3 0.71 0.71 1.87 3.29 1.10 3 0.71 0.71 2.12 3.54 1.18 5
4 2.12 1.58 0.71 4.41 1.47 4 0.71 2.12 2.12 4.95 1.65
5 1.87 1.87 0.71 4.45 1.48 5 0.71 0.71 2.12 3.54 1.18
6 0.71 0.71 1.87 3.29 1.10 6 0.71 0.71 0.71 2.12 0.71
24.29 1.35 24.27 1.35
LM
T1 No E P T3 No E P
1 2.12 2.55 2.35 7.02 2.34 1 2.35 2.35 2.55 7.24 2.41
2 2.55 2.55 2.35 7.44 2.48 2 2.35 2.35 2.55 7.24 2.41
3 2.35 2.55 2.35 7.24 2.41 3 0.71 0.71 0.71 2.12 0.71
4 2.55 2.35 2.35 7.24 2.41 4 2.35 2.35 0.71 5.40 1.80
5 2.55 2.35 2.35 7.24 2.41 5 2.35 2.12 0.71 5.17 1.72
6 2.55 2.55 2.55 7.65 2.55 6 0.71 0.71 2.35 3.76 1.25
43.83 2.43 30.93 1.72
T2 No E P T4 No E P
1 0.71 2.35 2.35 5.40 1.80 1 0.71 0.71 0.71 2.12 0.71
2 0.71 0.71 2.35 3.76 1.25 2 0.71 0.71 2.12 3.54 1.18
3 2.12 0.71 0.71 3.54 1.18 3 0.71 0.71 2.12 3.54 1.18
4 0.71 2.35 2.35 5.40 1.80 4 0.71 0.71 2.12 3.54 1.18
5 0.71 2.12 2.35 5.17 1.72 5 0.71 0.71 0.71 2.12 0.71
6 2.35 2.12 2.35 6.81 2.27 6 0.71 2.55 2.12 5.38 1.79
30.08 1.67 20.23 1.12
NÚMERO DE RAÍCES
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 Anexo 12.- Fotografías 
 
 
Foto 1. Cuarto de Cultivo, tarjetas de presentación de los tratamientos y codificaciones. 
 
Foto 2. Vitro plántula de Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.) 
  
Foto 3. Toma de datos de enraizamiento (formación de callos funcionales) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 4.  Toma de datos de enraizamiento (No hay formación de callo) 
 
  
Foto 5. Fase de aclimatación, las vitro plántulas son llevadas al cuarto de cultivo, en sustrato 
estéril. 
  
Foto 6. Plantas aclimatadas de Algarrobo tropical (Prosopis pallida H.B.K.) 
 
 
 
 
